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Najpomembnejše avtomatne aluminijske zlitine, iz katerih se s postopki odrezovanja izdelujejo 
različni strojni deli, so bile do nedavnega iz serij AA2000 in AA6000, z dodatki svinca ali 
kombinacije svinca, bizmuta in kositra. Zaradi toksičnosti svinca se je v Evropski uniji sprejelo 
mednarodne direktive (ELV, RoHS, REACH), ki od 1. 7. 2008 omejujejo delež svinca v 
aluminijevih zlitinah na največ 0,40 mas.%. V zadnjih letih so bili predpisani še strožji ukrepi, 
zaradi česar si proizvajalci prizadevajo razviti nove avtomatne zlitine brez dodatka svinca. Cilj 
magistrskega dela je bil izdelati aluminijevo avtomatno zlitino AA6026 z dodatkom bizmuta 
kot nadomestka za toksični svinec. 
V sklopu eksperimentalnega dela magistrske naloge smo izdelali zlitino AA6026 z dodatkom 
1,1 mas.% bizmuta. Raziskovali smo, kako dodajanje bizmuta v različnih fazah izdelave zlitine 
vpliva na sestavo, obliko in porazdelitev bizmutovih faz v zlitini. V prvem primeru je bil bizmut 
dodan v indukcijski peči, v drugem primeru pred odstajanjem v elektrouporovni peči ter v 
tretjem primeru pred litjem. Za karakterizacijo mikrostrukture smo uporabili svetlobno in 
vrstično elektronsko mikroskopijo ter rentgensko fazno analizo (XRD), temperature faznih 
prehodov med segrevanjem in ohlajanjem pa smo zasledovali z metodo diferenčne vrstične 
kalorimetrije (DSC).  
Na podlagi dobljenih rezultatov smo izdelali model strjevanja zlitine s poudarkom na nastanku 
bizmutovih faz. Ugotovljeno je bilo, da se je bizmut v vseh ulitih vzorcih vezal z magnezijem 
v fazo Mg3Bi2, ki se je v mikrostrukturi pojavljala v dveh oblikah, in sicer kot primarna faza 
α-Mg3Bi2 v obliki oglatih in heksagonalnih delcev, ki se je nahajala znotraj primarnih zmesnih 
kristalov αAl, ter kot evtektik v obliki palic, ki se je nahajal na mejah kristalnih zrn s fazama 
Mg2Si in Al15Si2(FeMn)3. Z raziskavami smo potrdili, da dodajanje bizmuta v različnih fazah 
izdelave zlitine vpliva na porazdelitev in delež bizmutovih faz. Najmanj primarnih faz 
α-Mg3Bi2 znotraj kristalnih zrn je nastalo v primeru dodajanja bizmuta v indukcijski peči. 















Until recently, the most important free-machining aluminium alloys were from the AA2000 
and AA6000 series with additions of lead or combinations of lead, bismuth, and tin. Due to lead 
toxicity, international directives (ELV, RoHS, REACH) were adopted in the European Union, 
which from 1 July 2008 limit the use of lead in aluminium alloys to a maximum of 0,4 wt.%. 
In recent years, even stricter measures have been imposed, which is why manufacturers are 
striving to develop new free-machining aluminium alloys without the addition of lead. The aim 
of the master's thesis was a synthesis of AA6026 alloy with the addition of bismuth, as a 
substitute for toxic lead. 
Within the experimental work of the master's thesis, we produced the alloy AA6026 with 
1,1 wt.% of bismuth. We studied how the addition of bismuth at various stages of alloy 
manufacturing affects the composition, shape and distribution of bismuth phases in the alloy. 
In the first case, bismuth was added to the induction furnace, in the second in the holding electric 
resistant furnace, and in the third example few minutes prior to casting. Characterization of the 
microstructure was carried out by optical and scanning electron microscopy (SEM) and x-ray 
diffraction analysis (XRD). The temperature of the phase transitions during heating and cooling 
was followed by the differential scanning calorimetry (DSC) method. 
On the basis of the obtained results, we developed a solidification model of the alloy with an 
emphasis on the formation of bismuth phases. It was found that bismuth was bound with 
magnesium in the Mg3Bi2 phase in all cast samples, which appeared in the microstructure in 
two forms: as the primary α-Mg3Bi2 phase in the form of angular and hexagonal particles, which 
was located inside the primary αAl crystals, as well as the rod-like eutectic which segregates on 
the grain boundaries together with Mg2Si or Al15Si2(FeMn)3 phases. We have confirmed that 
the addition of bismuth at different stages of alloy manufacturing affects the distribution and 
the fraction of bismuth phases. The smallest fraction of primary α-Mg3Bi2 particles were phases 
formed in the case of bismuth addition in the induction furnace. 














ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Zaradi širokega spektra uporabe aluminijevih zlitin je pomembno, da se lahko obdelujejo z 
različnimi odrezovalnimi postopki. Za aluminijeve zlitine na splošno velja, da jih je mogoče 
dobro strojno obdelati, kljub temu pa med njimi prihaja do razlik v obdelovalnosti. Posebna 
podskupina zlitin, ki so primerne za obdelavo na avtomatih, so t. i. avtomatne zlitine. Tem 
zlitinam so dodani zlitinski elementi, in sicer z namenom, da tvorijo vključke, ki izboljšajo 
njihovo obdelovalnost. 
Najpomembnejše avtomatne zlitine so bile do nedavnega iz serij AA2000 in AA6000, ki so 
vsebovale različne kombinacije svinca, bizmuta in kositra. Zaradi toksičnosti svinca je Evropska 
unija določila, da od 1. 7. 2008 aluminijeve zlitine ne smejo vsebovati več kot 0,40 mas.% tega 
elementa. V zadnjih letih so bili predpisani še strožji ukrepi glede vsebnosti svinca, zaradi česar 
si proizvajalci prizadevajo razviti nove avtomatne zlitine brez dodatka svinca.  
Cilj magistrskega dela je bil izdelati aluminijeve avtomatne zlitine AA6026 z dodatkom 
bizmuta (1,1 mas.%) v laboratorijskih pogojih. Namen dodajanja bizmuta namesto svinca je bil 
izboljšati obdelovalnost zlitine. Opravljena je bila podrobna mikrostrukturna karakterizacija, 
pri kateri smo si pomagali s kombinacijo več analiz, in sicer z vrstično elektronsko 
mikroskopijo, s svetlobno mikroskopijo, z diferenčno vrstično kalorimetrijo ter rentgensko 
fazno analizo. Na podlagi opravljenih analiz smo preučevali kinetiko strjevanja in porazdelitev 
bizmuta in njegovih faz v odvisnosti od načina priprave oziroma, v kateri fazi procesa je 
dodajanje bizmuta najbolj primerno. Bizmut smo legirali v indukcijski peči (1. način), pred 
odstajanjem v elektrouporovni peči (2. način) ter sedem minut pred litjem (3. način). Pri vsakem 
načinu smo izvedli po tri litja v croning lonček, pri katerih smo imeli različne čase odstajanja. 
Pred vsakim litjem smo v talino dodali tudi udrobnjevalec AlTi3B1. 
Na vseh vzorcih, na katerih je bila opravljena svetlobna in vrstična mikroskopija, smo ugotovili, 
da se v mikrostrukturah pojavljajo enake faze, in sicer αAlprim., Al15Si2(FeMn)3, Mg2Si in faze 
na osnovi bizmuta in magnezija. Med raziskavo smo potrdili, da gre v primeru faz, bogatih z 
bizmutom in magnezijem za faze Mg3Bi2. Te smo zasledili po mejah kristalnih zrn (v obliki 
ploščic) ali pa znotraj zrn (oglate in heksagonalne oblike). Glede na to, da se nam te pojavljajo 
v dveh različnih morfologijah, sklepamo, da se nam faze v obliki ploščic pojavljajo kot 
evtektiki, heksagonalne faze pa kot samostojne faze Mg3Bi2. Evtektiki (Mg2Si+Mg3Bi2) v 
obliki ploščic so bili dolžine od 15 μm do 100 μm. Dolžina teh faz je bila odvisna predvsem od 
časa prisotnosti bizmuta v talini; daljši kot je bil ta čas, daljše so bile ploščice. Primarne faze 
α-Mg3Bi2, ki so se pojavljale v sredini kristalnih zrn, pa so bile reda velikosti od 5 μm do 25 μm. 
Pri  dodajanju bizmuta v indukcijski peči ali pred odstajanjem v elektrouporovni peči (1. in 2. 
način litja) so se z daljšim časom bizmuta v talini pojavili skupki evtektikov (Mg2Si+Mg3Bi2), 
ob katerih so se pojavljale tudi oglate in sferične faze Mg3Bi2. Za primerjavo smo analizirali 
tudi mikrostrukturo zlitine AA6026, ki je bila ulita v obratih podjetja Impol LLT d. o. o. (torej 






Nastanek intermetalne faze α-Mg3Bi2 in Mg3Bi2 v obliki evtektika na mejah kristalnih zrn 
Alprim  skupaj z Mg2Si in Al15Si2(FeMn)3 lahko obrazložimo na podlagi ternarnega (Al-Mg-Bi) 
(Slika povzetka 1) in binarnega faznega diagrama Mg-Bi, saj je le-ta edini zlitinski sistem, pri 




Slika povzetka 1: Ternarni fazni diagram 
Al-Mg-Bi[47] 
 Slika povzetka 2: Fazni diagram Mg-Bi z 
modelom gradienta koncentracije bizmuta[48] 
Dodajanje bizmuta v talino je potekalo v temperaturnem območju od 720 °C do 730 °C. Bizmut 
je bil dodan v obliki majhnih delcev. Od trenutka, ko smo dodali bizmut v talino, se je ta začel 
raztapljati v talini zlitine. Posledično se je talina okoli bizmuta z njim obogatila, z oddaljenostjo 
od bizmutovih delcev pa se je koncentracija bizmuta v talini zmanjševala. To si lahko na 
binarnem faznem diagramu Mg-Bi predstavljamo tako, da se pri temperaturi 720 °C sestava 
taline okoli bizmuta pomika v levo. Po določenem času doseže likvidus krivuljo in preidemo v 
dvofazno področje, kjer sta v ravnotežju talina (L) in trdna faza β-Mg3Bi2. Tako bi lahko 
razložili nastanek faze α-Mg3Bi2, ki jo v mikrostrukturi zlitine AA6026 najdemo v kristalnih 
zrnih αAlprim, kar nakazuje, da nastane nad temperaturo strjevanja αAlprim, pri tem pa deluje kot 
kal. Pojav evtektika lahko obrazložimo podobno kot nastanek primarne faze -Mg3Bi2. S 
faznega diagrama Mg-Bi razberemo, da bi pri temperaturah 553 °C in 260 °C morala nastopiti 
evtektika (Mg+Mg3Bi2) oziroma (Mg3Bi2+Bi), vendar pa v mikrostrukturi samostojnih 
komponent magnezija in bizmuta nismo zasledili. Smo pa fazo Mg3Bi2  zasledili v kombinaciji 
z Mg2Si, zato je velika verjetnost, da ti dve komponenti tvorita evtektik (Mg2Si+Mg3Bi2). Tudi 
na DSC ogrevalnih krivuljah smo v temperaturnem območju od 544,5 °C do 550,3 °C zasledili 
endotermni vrh, ki nakazuje proces taljena. Če primerjamo rezultate DSC analiz s faznim 
diagramom Mg-Bi, sklepamo, da gre za taljenje tega evtektika.  
Na podlagi predlaganega modela, ki temelji na dobljenih rezultatih mikroskopije, XRD, DSC 
analize in dostopnih faznih diagramov, lahko v mikrostrukturi ulitih vzorcev razložimo razvoj 
mikrostrukture zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta med strjevanjem in s tem prisotnost 






VSEBINSKO KAZALO  
1. UVOD .................................................................................................................................... 1 
1.1 Področje raziskovanja in opis obravnavanega problema .................................................. 1 
1.2 Namen in cilji .................................................................................................................... 1 
1.3 Pogoji izvajanja raziskave ................................................................................................ 1 
2. ALUMINIJ IN NJEGOVE ZLITINE ................................................................................ 2 
2.1 Avtomatne zlitine .............................................................................................................. 3 
2.1.1 Obdelovalnost aluminijevih zlitin .............................................................................. 3 
2.1.2 Zlitinski elementi za izboljšanje obdelovalnosti ........................................................ 4 
2.2 Geometrije rezilnih orodij ................................................................................................. 6 
2.3 Mehanizmi nastajanja odrezkov ....................................................................................... 6 
2.4 Model delilne strižne ravnine ........................................................................................... 8 
2.5 Toplotne in temperaturne razmere pri obdelavi .............................................................. 10 
2.6 Učinki svinca, kositra in bizmuta na obdelovalnost aluminijevih zlitin ......................... 10 
2.7 Vpliv titana in cirkonija na obdelovalnost aluminijevih zlitin ....................................... 13 
2.8 Vpliv toplotne obdelave na obdelovalnost avtomatnih zlitin ......................................... 15 
2.9 Vpliv legirnih elementov na temperaturo prehoda udarne žilavosti ............................... 16 
2.10 Obdelovalnost materialov ............................................................................................. 18 
2.10.1 Klasifikacija odrezkov glede na njihovo obliko po struženju ................................ 20 
3. EKSPERIMENTALNI DEL ............................................................................................. 21 
3.1 Uporaba aluminijeve zlitine AA6026 ............................................................................. 21 
3.2 Izdelava zlitine AA6026 brez vključkov za obdelovalnost ............................................ 21 
3.2.1 Priprava vložka ......................................................................................................... 21 
3.2.2 Taljenje in litje predzlitine AA6026......................................................................... 22 
3.3 Izdelava zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta ............................................................... 25 
3.3.1 Prvi način litja zlitine AA6026 z bizmutom............................................................. 26 
3.3.2 Drugi način litja zlitine z bizmutom ......................................................................... 27 
3.3.3 Tretji način litja zlitine z bizmutom ......................................................................... 27 





3.4.1 Vrstična elektronska mikroskopija ........................................................................... 28 
3.4.2 Svetlobna mikroskopija ............................................................................................ 29 
3.5 Termodinamični izračun s programom Thermo-Calc..................................................... 29 
3.6 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) ........................................................................ 30 
3.7 Metoda rentgenske fazne analize (XRD) ........................................................................ 30 
4. REZULTATI IN DISKUSIJA ........................................................................................... 31 
4.1 Vsebnost bizmuta v ulitkih ............................................................................................. 31 
4.2 Določevanje velikosti kristalnih zrn ............................................................................... 31 
4.3 Izopletni fazni diagram zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta ....................................... 32 
4.4 Mikrostrukturna analiza .................................................................................................. 33 
4.4.1 Mikrostrukturna analiza vzorcev, ulitih po 1. načinu............................................... 35 
4.4.1.1 Analiza vzorca št. 1 .......................................................................................... 35 
4.4.1.2 Analiza vzorca št. 2 .......................................................................................... 35 
4.4.1.3 Analiza vzorca št. 3 .......................................................................................... 35 
4.4.2 Mikrostrukturna analiza vzorcev, ulitih po 2. načinu............................................... 36 
4.4.2.1 Analiza vzorca št. 4 .......................................................................................... 36 
4.4.2.2 Analiza vzorca št. 5 .......................................................................................... 36 
4.4.2.3 Analiza vzorca št. 6 .......................................................................................... 36 
4.4.3 Mikrostrukturna analiza vzorcev, ulitih po 3. načinu............................................... 37 
4.4.3.1 Mikrostrukturna analiza vzorcev št. 7, 8 in 9 ................................................... 37 
4.5 Rentgenska fazna analiza (XRD) .................................................................................... 39 
4.6 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) ........................................................................ 39 
4.6.1 Ogrevalne krivulje .................................................................................................... 39 
4.6.2 Ohlajevalne krivulje ................................................................................................. 41 
4.7 Model razvoja mikrostrukture zlitine AA6026 z dodatkom bizmuta ............................. 44 
5. ZAKLJUČKI ...................................................................................................................... 48 
6. LITERATURNI VIRI ........................................................................................................ 49 







SEZNAM SLIK  
Slika 1: Prerez rezalnega orodja po struženju nadevtektske zlitine z 19 mas.% silicija[6] ......... 4 
Slika 2: Vključki za izboljšanje obdelovalnosti v zlitini 6023; Impol R in R d. o. o. ................ 5 
Slika 3: Rezalno orodje: a) s pozitivnim cepilnim kotom, b) z negativnim cepilnim kotom[8] .. 6 
Slika 4: Mehanizmi nastajanja odrezkov: a) tekoči, b) lamelen, c) narezan, d) prekinjen[9] ...... 7 
Slika 5: Nastajanje nalepka na rezalnem robu orodja[9] ............................................................. 7 
Slika 6: Deformacijske cone pri nastajanju odrezka[9] ............................................................... 8 
Slika 7: Prikaz delilne strižne ravnine: a) 3D, b) 2D in c) vektorski trikotnik hitrosti[9] ........... 8 
Slika 8: Shema toplotnih con, ki nastanejo med odrezovanjem materiala[11] ........................... 10 
Slika 9: Elektronski posnetek mikrostrukture: a) lito stanje, b) homogenizirano stanje[19] ..... 12 
Slika 10: Ravnotežni fazni diagram Mg-Sn[21] ......................................................................... 13 
Slika 11: Oblika odrezkov pri struženju zlitin z dodatkom kositra, titana ali cirkonija[22] ...... 14 
Slika 12: Trdota raztopno žarjenega in staranega materiala[24] ................................................ 15 
Slika 13: Parametri odrezovanja za materiale, ki so bili različno toplotno obdelani[24] ........... 15 
Slika 14: Rezultati udarnih žilavosti za zlitine a) Al-Bi, Al-Pb in b) Al-Cd[26] ....................... 17 
Slika 15: Prelomna površina zlitine Al-Bi z interkristalnim prelomom[26] .............................. 18 
Slika 16: Dejavniki, ki vplivajo na obdelovalnost materialov[30] ............................................. 18 
Slika 17: Klasifikacija odrezkov po Königu[32] ........................................................................ 20 
Slika 18: Vložek za dano zlitino (sekundarni material) ........................................................... 22 
Slika 19: Litje zlitine AA6026 brez dodatka bizmuta; Impol LLT d. o. o. .............................. 23 
Slika 20: a) litje v standardno kokilo, namenjeni vzorčenju kemije taline, b) testni vzorec za 
kontrolo kemijske sestave ......................................................................................................... 23 
Slika 21: Uporabljene legure .................................................................................................... 24 
Slika 22: Razrez zlitine AA6026 brez vsebnosti bizmuta ........................................................ 25 
Slika 23: Shema laboratorijskega raziskovalnega dela............................................................. 26 
Slika 24: Indukcijsko taljenje vložka........................................................................................ 27 
Slika 25: Litje zlitine AA6026 v croning lonček ...................................................................... 27 
Slika 26: Deli ulitka, uporabljeni za pripravo vzorcev: 1) za DSC in XRD analizo, 2) za 
metalografijo ............................................................................................................................. 28 
Slika 27: Oprema za mikrostrukturno karakterizacijo: a) vrstični elektronski mikroskop Joel 
JSM 5610, b) svetlobni mikroskop Axio Observer7 proizvajalca Zeiss .................................. 29 
Slika 28: Velikost kristalnih zrn v mikrostrukturi zlitine AA6026: a) ulita v industrijskih 
pogojih (G=3,5), b) ulita v laboratorijskih pogojih (G=3) ....................................................... 31 
Slika 29: Izopletni fazni diagram zlitine AA6026 .................................................................... 33 
Slika 30: Mikrostruktura vzorca št. 5 z označenimi mesti EDS analiz .................................... 34 
Slika 31: Mikrostruktura primerjalne zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta, ulite v industrijskih 
pogojih: a) z vsemi mikrostrukturnimi sestavinami, b) z razpokano fazo Mg3Bi2................... 34 
Slika 32: Oglate Mg3Bi2 faze znotraj αAlprim kristalnih zrn, vzorec št. 1 .................................... 35 
Slika 33: a) razporeditev bizmutovih faz poleg faz Al15Si2(FeMn)3 in Mg2Si, vzorec št. 2, b) 





Slika 34: Ostrorobne in šestkotne bizmutove faze v zlitini AA6026, vzorec št. 4 ................... 37 
Slika 35: Oglate (šestkotne) bizmutove faze v zlitini AA6026, vzorec št. 8 ............................ 37 
Slika 36: Morfologija in porazdelitev bizmutovih faz v vzorcih, ulitih po 1. načinu: a) 1. vzorec, 
b) 2. vzorec, c) 3. vzorec .......................................................................................................... 38 
Slika 37: Morfologija in porazdelitev bizmutovih faz v vzorcih, ulitih po 2. načinu: d) 4. vzorec, 
e) 5. vzorec, f) 6. vzorec ........................................................................................................... 38 
Slika 38: Morfologija in porazdelitev bizmutovih faz v vzorcih, ulitih po 3. načinu: g) 7. vzorec, 
h) 8. vzorec, i) 9. vzorec ........................................................................................................... 38 
Slika 39: Rentgenogram zlitine AA6026.................................................................................. 39 
Slika 40: Ogrevalna DSC krivulja za vzorec št. 1 .................................................................... 40 
Slika 41: Izseki DSC ogrevalnih krivulj: a) vzorec št. 1, b) vzorec št. 5 in c) vzorec št. 7 ...... 40 
Slika 42: Ohlajevalna DSC krivulja za vzorec št. 1 ................................................................. 42 
Slika 43: Temperature pričetka strjevanja nizkotaljivega evtektika (Mg3Bi2+Bi): a) vzorec št. 
1, b) vzorec št. 5 in c) vzorec št. 7 ............................................................................................ 42 
Slika 44: Nizkotaljivi evtektik (Mg3Bi2+Bi), ki je nastal pri DSC analizi: a) vzorec št. 1, b) 
vzorec št. 7 ................................................................................................................................ 43 
Slika 45: Ravnotežni fazni diagram Al-Bi[44] ........................................................................... 44 
Slika 46: Ternarni fazni diagram Al-Mg-Bi[47] ........................................................................ 45 
Slika 47: Fazni diagram Mg-Bi z modelom gradienta koncentracije bizmuta[48]..................... 45 
Slika 48: Primarne -Mg3Bi2 faze ............................................................................................ 46 
Slika 49: Bakrena kokila, namenjena za zamrznitev taline ...................................................... 46 
Slika 50: Mikrostruktura zamrznjene zlitine AA6026 s predvidenimi primarnimi fazami 


















SEZNAM PREGLEDNIC  
Tabela 1: Delitev aluminijevih zlitin[3] ....................................................................................... 2 
Tabela 2: Intermetalne faze, ki jih tvorijo lomni dodatki z zlitinskimi elementi ..................... 11 
Tabela 3: Kemijska sestava aluminijeve zlitine AA6026 [mas.%] .......................................... 21 
Tabela 4: Vložek za dano zlitino (sekundarni material) ........................................................... 22 
Tabela 5: Rezultati prve kemijske analize v [mas.%] .............................................................. 23 
Tabela 6: Masa dodanih legur .................................................................................................. 24 
Tabela 7: Vsebnost bizmuta v [mas.%] .................................................................................... 31 
Tabela 8: Faze, izračunane s programom Thermo-Clac, pri ravnotežnih pogojih ................... 32 
Tabela 9: Rezultati EDS analiz v mikrostrukturi vzorca št. 5, vsebnost elementov je podana v 
[at.%] ........................................................................................................................................ 34 
Tabela 10: Temperature taljenja evtektikov in preostalih faz, določenih iz ogrevalnih krivulj pri 
DSC analizi ............................................................................................................................... 41 
Tabela 11: Rezultati EDS analize za vzorec št. 1, vsebnost elementov je podana v [at.%] ..... 43 
Tabela 12: Temperature strjevanja mikrostrukturnih faz ......................................................... 43 
 






















SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV  
b, b´ – širina materiala (širina reza) 
h, h´– debelina materiala (globina reza) 
w, w´– dolžina materiala  
3D – tridimenzionalno  
2D – dvodimenzionalno 
𝑣𝜙 – hitrost strižne deformacije  
A – dolžina strižne ravnine  
W1 – delo, potrebno za širjenje razpoke, ki je zapolnjena s talino 
W – delo, potrebno za širjenje razpoke, v kateri ni prisotne taline 
γsl – površinska energija med trdno/talina  
γgb – površinska energija meje med zrnoma  
γsv – površinska energija med trdno/plin         
Rm – natezna trdnost  
Rp0,2 – napetost tečenja  
HB – trdota po Brinellu   
dZRNA – povprečna velikost kristalnega zrna 
F – faktor, ki je odvisen od povečave 
N – število vseh preštetih zrn 
mas.% – masni odstotek  
at.% – atomski odstotek   
SEM – vrstični elektronski mikroskop  
DSC – diferenčna vrstična kalorimetrija  
XRD – rentgenska fazna analiza  
EDS – energijska disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov   
PCP – palice, cevi, profili  
R in R – raziskave in razvoj  
LLT – livarna in liti trakovi                           
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1. UVOD   
1.1 Področje raziskovanja in opis obravnavanega problema  
Magistrsko delo obravnava kinetiko strjevanja in karakterizacijo bizmutovih vključkov v 
avtomatni zlitini AA6026. Obdelovalnost teh zlitin temelji predvsem na nastanku lahko 
lomljivih odrezkov. Ti se dosežejo z dodatki zlitinskih elementov, ki tvorijo vključke, slednji 
pa povzročijo nehomogenost v materialu ter ustvarjajo dekohezijo kristalnih mej, kar privede 
do lažjega loma odrezkov med odrezovanjem. Do sedaj se je v praksi v ta namen najpogosteje 
uporabljal zlitinski element svinec, katerega vsebnost v aluminijevih zlitinah omejuje več 
evropskih in drugih mednarodnih direktiv. 
Ena od alternativnih možnosti za zamenjavo svinca je samostojen dodatek bizmuta. Pri tem je 
treba upoštevati, da ima ta element višje tališče (271 °C) od binarnih evtektikov, kot sta (Bi+Pb) 
in (Bi+Sn), ter višjo trdoto od aluminija, možen pa je tudi nastanek intermetalne spojine Mg3Bi2 
s tališčem 823 °C. 
1.2 Namen in cilji  
Cilj magistrskega dela je bil v laboratorijskih pogojih izdelati novo aluminijevo avtomatno 
zlitino iz serije 6xxx, pri kateri smo svinec nadomestili z bizmutom. S simulacijo tehnoloških 
procesov, ki se izvajajo v praksi pri izdelavi zlitin, se je določilo ključne parametre, ki vplivajo 
na velikost in obliko bizmutovih vključkov. V ta namen je bila izvedena podrobna 
karakterizacija mikrostrukture s svetlobnim in z vrstičnim elektronskim mikroskopom. S 
pomočjo rentgenske fazne analize in diferenčne vrstične kalorimetrije pa smo sledili kinetiki 
strjevanja in taljenja zlitine AA6026 z vsebnostjo 1,1 mas.% bizmuta.    
1.3 Pogoji izvajanja raziskave  
Raziskave so temeljile na zlitini AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta. Del eksperimentalnega dela se 
je izvajal v podjetjih Impol LLT d. o. o. in Impol R in R d. o. o. Na vzorčni peči Melting 
Solutions se je ulilo 50 kilogramov predzlitine AA6026 brez vsebnosti bizmuta. Blok te zlitine 
se je v nadaljevanju razrezal na manjše kose, primerne za pretaljevanje na indukcijski peči v 
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2. ALUMINIJ IN NJEGOVE ZLITINE    
Aluminij je eden izmed najpomembnejših kovinskih materialov, brez katerega si sodobnega 
inženirstva ne moremo več predstavljati. Ta element je tretji najpogostejši v zemeljski skorji, 
pogostejša sta le še kisik in silicij. Najbolj prepoznavna in izstopajoča lastnost aluminija in 
njegovih zlitin je, da so izdelki iz tega materiala bistveno lažji kot enak izdelek iz jekla, saj je 
njegova gostota (2,70 g/cm3) za približno dve tretjini manjša od gostote železa (7,78 g/cm3). Je 
mehak, dobro preoblikovalen, nemagneten, korozijsko obstojen, je pa tudi dobro električno in 
toplotno prevoden. Aluminij kristalizira s ploskovno centrirano kristalno rešetko, kar pomeni, da 
ima osnovna celica obliko kocke, kjer se osem atomov nahaja na njenih ogliščih, v središču 
vsake ploskve pa se nahaja po en atom.[1] 
Čisti aluminij se tehnično redko uporablja, saj ima nizke trdnostne lastnosti, ki pa se z dodatkom 
posameznih zlitinskih elementov izboljšajo. Natezna trdnost tehnično čistega aluminija znaša 
90 MPa, medtem ko lahko njegove zlitine dosežejo natezno trdnost tudi do 700 MPa. Možnost, 
da lahko s posameznimi legirnimi elementi izboljšamo trdnostne lastnosti in s tem dosežemo 
ugodno razmerje med gostoto in trdnostjo, daje aluminijevim zlitinam glavno prednost pri 
uporabi v izdelkih, kjer je zahtevano visoko razmerje med trdnostjo in maso. Poleg tega je 
poraba energije pri predelavi odpadnega aluminija in njegovih zlitin bistveno manjša kot pri 
pridobivanju iz rude (boksit), reciklat pa ima primerljivo kakovost in lastnosti primarno 
pridobljenega aluminija.  
Aluminijeve zlitine lahko delimo na livne in gnetne zlitine. Za livarske zlitine je izredno 
pomembna dobra livnost, ki predstavlja zmožnost zapolnitve kalupa. Pri gnetnih zlitinah pa je 
bistvenega pomena preoblikovalnost, torej zmožnost plastične deformacije. Delitev 
aluminijevih zlitin je prikazana v Tabeli 1, v kateri so prikazani glavni zlitinski elementi 
določene vrste.[2] 
Tabela 1: Delitev aluminijevih zlitin[3] 
Zlitinska 
skupina 
Glavni legirni element Zlitinska 
skupina 
Glavni legirni element 
 Gnetne zlitine  Livne zlitine 
1xxx Min. delež Al je 99,00 % 1xx.0 Min. delež Al je 99,00 % 
2xxx Baker 2xx.0 Baker 
3xxx Mangan 3xx.0 Silicij s Cu in/ali Mg 
4xxx Silicij 4xx.0 Silicij 
5xxx Magnezij 5xx.0 Magnezij 
6xxx Magnezij in silicij 6xx.0 Se še ne uporablja 
7xxx Cink 7xx.0 Cink 
8xxx Drugi elementi (Li, Sn ali Zr) 8xx.0 Kositer 
9xxx Se še ne uporablja 9xx.0 Drugi elementi 
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2.1 Avtomatne zlitine  
Dobra obdelovalnost zlitin je pomembna, predvsem kadar se material obdeluje s postopki 
odrezovanja (struženje, rezkanje, vrtanje itd.). Pri teh postopkih si želimo odvzeti čim večje 
količine osnovnega materiala s čim manjšo silo in visoko hitrostjo odrezovanja (visoka 
produktivnost), hkrati pa mora imeti obdelovanec gladko površino brez napak. Poleg tega za 
zagotavljanje ekonomičnosti procesa stremimo k čim manjši porabi energije ter čim daljši 
življenjski dobi orodja. V ta namen so bile razvite t. i. avtomatne zlitine, pri katerih je 
obdelovalnost odvisna od njihove sestave, mikrostrukture, mehanskih lastnosti, termičnih 
lastnosti matrice ter pogojev obdelave.[4] 
2.1.1 Obdelovalnost aluminijevih zlitin  
Aluminijeve zlitine spadajo v skupino zlitin z dobro sposobnostjo obdelave, saj so potrebne sile 
odrezovanja bistveno nižje kot pri večini kovinskih materialov. Odvisno od vrste zlitine in 
materiala orodja znašajo okvirne maksimalne hitrosti odrezovanja od 300 m/min v primeru 
uporabe orodja iz hitroreznega jekla, 600 m/min v primeru orodja iz karbidnih trdnin pa vse do 
4500 m/min v posebnih primerih pri uporabi diamantnih rezil. 
Zaradi velike toplotne in temperaturne prevodnosti se toplota hitreje odvaja z mesta 
odrezovanja, zato je temperatura na konici noža nižja, s tem pa tudi obraba orodja. Za 
aluminijeve zlitine sicer na splošno velja, da jih je mogoče relativno preprosto strojno obdelati, 
kljub temu pa so med njimi precejšnje razlike v obdelovalnosti. Glede na sposobnost mehanske 
obdelave aluminijevih zlitin se obdelovalnost le-teh označuje s črkami A, B, C, D in E, pri 
čemer oznaka A predstavlja najboljšo obdelovalnost zlitin.[5] 
Močna obraba orodja in s tem njegova kratka življenjska doba predstavlja problem pri strojni 
obdelavi tehničnega aluminija, toplotno neutrjevalnih aluminijevih zlitinah in nekaterih livnih 
aluminijevih zlitinah (npr. iz sistema Al-Si), če je vsebnost silicija v zlitini nad 7,5 mas.%.  
Dolgi trakasti, spiralni in težko lomljivi odrezki, ki nastanejo med obdelavo teh zlitin, so glavni 
pokazatelji slabše obdelovalnosti. Dobra duktilnost pri tehničnem aluminiju nam prav tako 
otežuje dobro obdelavo, saj se odrezki lepijo na rezalno orodje, s čimer se spremeni geometrija 
orodja. Zaradi nalepkov na rezalnih orodjih se težje dosežejo nižje hrapavosti obdelane 
površine.  
Strojna obdelava nadevtektskih Al-Si zlitin je problematična, ker nam pri vsebnosti silicija med 
17 mas.% in 23 mas.% groba in trda kristalna zrna silicija, ki so velika tudi 70 m in več, 
povzročajo močno obrabo orodij. Poleg tega bodo imeli obdelovanci po obdelavi sivkasto 
površino z manj leska, saj se ostružki raje izpulijo kot odrežejo.[6] 
Boljša obdelovalnost se doseže pri evtektskih Al-Si zlitinah z vsebnostjo silicija od 11 mas.% 
do 14 mas.%. Te zlitine so odrezujejo z orodji iz karbidne trdnine z rezalno hitrostjo od 
300 m/min do 450 m/min. V kolikor so v mikrostrukturi prisotna večja silicijeva zrna, je 
priporočljivo znižati hitrost na 100 m/min, da se prepreči prehitro obrabo orodji. Kristali silicija 
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imajo namreč visoko trdoto (400 HB) in temperaturo tališča (1420 °C), zato prihaja do visokih 
udarnih obremenitev in temperatur na rezilni konici orodja in posledično hitre obrabe. Slika 1 
nam prikazuje prerez rezalnega orodja, po postopku struženja nadevtektske zlitine z 19 mas.% 
silicija. Na orodju je vidna plast silicija, ki nastane zaradi nabiranja silicijevih zrn na konici 
noža, kar nam povzroči povečano obrabo orodja zaradi trenja. Nabiranje materiala na rezalni 
površini lahko zmanjšamo z uporabo hladilno-mazalne tekočine oz. emulzije.[4,6] 
 
Slika 1: Prerez rezalnega orodja po struženju nadevtektske zlitine z 19 mas.% silicija[6] 
Pri zlitinah z nižjo trdoto je značilno, da se med procesom odvzemanja materiala odrezki lepijo 
na rezalno orodje in zato niso najprimernejše za strojno obdelavo. Ugotovljeno je bilo, da se 
bolje obdelujejo izločevalno-utrjevalne zlitine, zato so iz njih razvili aluminijeve avtomatne 
zlitine. Velik vpliv na obdelovalnost teh zlitin ima kemijska sestava oziroma posamezni 
zlitinski elementi.  
2.1.2 Zlitinski elementi za izboljšanje obdelovalnosti 
Določeni zlitinski elementi so za izboljšanje obdelovalnosti dodani z namenom, da v 
aluminijevi matrici tvorijo vključke. Ti vključki povzročijo nehomogenost v materialu, zato 
ustvarjajo dekohezijo kristalnih mej, kar privede do razpok materiala med dinamičnimi 
obremenitvami oziroma do lažjega loma odrezkov. Nekaj takšnih vključkov lahko vidimo v 
mikrostrukturi zlitine AA6023 na Sliki 2. 
Izboljšanje obdelovalnosti zlitin se kaže v manjši sili rezanja, daljši življenjski dobi orodja 
(zaradi manjše obrabe), manjši hrapavosti obdelovalne površine in predvsem po nastanku lažje 
lomljivih manjših odrezkov.[7] 
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Slika 2: Vključki za izboljšanje obdelovalnosti v zlitini 6023; Impol R in R d. o. o. 
Nizkotaljivi vključki, ki jih namerno ustvarimo z dodatkom specifičnih zlitinskih elementov za 
izboljšanje obdelovalnosti, morajo imeti naslednje lastnosti:  
 nizko tališče v primerjavi z aluminijem (TtBi 271, 59 °C, TtSn 232, 12 °C, TtPb 327, 65°C), 
 netopnost v tekočem in trdnem aluminiju,  
 se ne vežejo v intermetalne spojine z aluminijem in drugimi zlitinskimi elementi ali 
nečistočami, 
 njihova trdota mora biti manjša od aluminijeve matrice. 
Glede na zgoraj navedene kriterije se lahko zlitinam za izboljšanje obdelovalnosti dodajajo 
svinec, kositer, bizmut, kadmij, antimon, indij, natrij, kalij, živo srebro in talij. Kljub temu, da 
obdelovalnost izboljša kar nekaj elementov, se v praksi najpogosteje uporabljajo le svinec, 
kositer in bizmut. Ostali elementi se ne uporabljajo zaradi neekonomičnosti (indij, živo srebro), 
korozijske občutljivosti (natrij, kalij), kadmij pa poleg svoje toksičnosti kaže tudi določeno 
topnost v aluminiju.  
Dodatke elementov za izboljšanje obdelovalnosti obravnavamo z zlitinskimi sistemi:  
Al-Cu-Mg-Bi, Al-Cu-Mg-Pb, Al-Cu-Mg-Sn, Al-Cu-Mg-Bi-Sn in Al-Mg-Pb-Bi.  
Standardnim aluminijevim avtomatnim zlitinam se za izboljšanje obdelovalnosti doda bodisi 
posamezni zlitinski element (Pb, Sn, Bi) ali v kombinaciji npr. (Pb+Bi), (Sn+Bi). Hkratni 
dodatki manjših vsebnosti dveh ali več zlitinskih elementov imajo večjo učinkovitost na 
izboljšanje obdelovalnosti kot dodatek enega samega.  
Elementi za izboljšanje obdelovalnosti tvorijo nizkotaljive faze, ki vplivajo na obliko odrezkov 
in imajo hkrati učinek mazanja orodja. Princip nastajanja odrezkov je ponazorjen s postopkom 
ortogonalnega odrezovanja (struženje) v poglavju Mehanizmi nastajanja odrezkov. Tvorbo 
odrezka lahko opišemo kot odvod materiala, do katerega pride pri prodiranju rezilnega noža v 
material, ter prek deformacij, ki se ob tem pojavijo.  
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2.2 Geometrije rezilnih orodij 
 
Slika 3: Rezalno orodje: a) s pozitivnim cepilnim kotom, b) z negativnim cepilnim kotom[8] 
Orodja (nože) geometrijsko definiramo s položajem ravnin in robov orodja, le-ta pa definiramo 
z rezalnimi koti (Slika 3). Geometrija orodja ima velik vpliv na mehanizem odrezovanja 
materiala, zato je njihova izbira ključnega pomena za uspešno in kvalitetno izvedbo postopka. 
Med glavne kote orodja prištevamo prosti kot α, kot klina β in cepilni kot γ. Med njimi velja 
odnos, da je njihova vsota 90°. Poleg glavnih kotov pa pri vzdolžnem struženju definiramo še 
tri nastavne kote, ki določajo položaj orodja napram obdelovancu. Ločimo nastavni kot κ, kot 
pri vrhu ε in pomožni nastavni kot κn. Med njimi velja zveza κ + ε + κn = 180°.  
Prosti kot α mora biti večji od 0°, sicer orodje drsi po novonastali ploskvi obdelovanca, kar 
poslabša kvaliteto površine ter povečuje vibracije in obrabo noža. Za mehke in žilave materiale 
znaša ta kot največ do 12°, za krhke in trde materiale pa do 5°.  
Kot klina β je kot med rezalno (prosto) in cepilno ploskvijo. Za rezanje mehkih materialov je 
priporočljivo, da je ta kot manjši, s čimer se pridobi več prostora za odvod odrezkov, manjše 
pa so tudi sile odrezovanja. Hkrati pa se z večjim kótom β povečuje trdnost orodja, zato je 
njegova izbira kompromis. 
Cepilni kot γ lahko zavzame različne vrednosti, od negativnih (-10°) do pozitivnih (20°). Pri 
obdelavi mehkih materialov je cepilni kot pozitiven, da orodje lažje prodira v material, manjše 
so odrezovalne sile in obraba, olajšan pa je tudi odvod odrezkov. Za obdelavo trdih materialov 
mora biti zaradi trdnosti orodja kot klina β čim večji, kar pripelje do negativnih vrednosti 
cepilnega kota. S tem se poveča upor rezanja in sile odrezovanja.[8] 
2.3 Mehanizmi nastajanja odrezkov  
Odvisno od vrste materiala in tehnoloških parametrov odrezovanja ločimo štiri osnovne 
mehanizme nastajanja odrezka (Slika 4)[9]: 
 tekoči (zvezen, neprekinjen), 
 lamelen, 
 segmentiran (narezan), 
 nezvezen (prekinjen, lomljen). 
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Prva dva mehanizma sta značilna pri odrezovanju duktilnih, finozrnatih materialov z velikimi 
odrezovalnimi hitrostmi ter s pozitivnimi rezilnimi koti. Odrezek nastaja neprekinjeno s 
konstantno hitrostjo in drsenjem ob cepilni ploskvi noža. Za zvezen mehanizem je značilna 
konstantna debelina odrezka, medtem ko je pri lamelastem mehanizmu na zunanji površini 
odrezka opaziti razpoke ali strižne pasove, ki se pojavljajo zaradi termičnih in elastičnih 
napetosti. Ta mehanizem je značilen pri odrezovanju duktilnih materialov s povišano trdnostjo 
pri visokih odrezovalnih hitrostih. Za narezan in nezvezen mehanizem sta značilna lokalno 
visoka stopnja deformacije, ki se spreminja vzdolž toka materiala, ter lomljenje odrezkov. Oba 
mehanizma se pojavljata pri odrezovanju krhkih materialov in v primeru odrezovanja z nizkimi 
odrezovalnimi hitrostmi, negativnimi rezilnimi koti ter velikim odvzemom materiala. 
Popolnoma nezvezen mehanizem je značilen pri strojni obdelavi materialov z izrazito 
heterogeno strukturo (npr. siva litina z lamelarnim grafitom), s preferenčnimi drsnimi 
ravninami ter z veliko razliko v mehanskih lastnostih prisotnih faz. V takih primerih lahko 
prihaja celo do trganja oziroma puljenja delcev iz osnovne matrice.[9] 
 
Slika 4: Mehanizmi nastajanja odrezkov: a) tekoči, b) lamelen, c) narezan, d) prekinjen[9]  
Zvezna mehanizma nastajanja odrezkov se lahko opiše z modelom petih deformacijskih con. 
Kot je prikazano na Sliki 6, se nam plast materiala preoblikuje v odrezek pri prehodu skozi 
delilno strižno ravnino v primarni strižni coni (1). V tej coni nastane zaradi strižnih napetosti  v 
materialu velika plastična deformacija. V sekundarnih strižnih conah (2 in 4) se material 
dodatno plastično deformira zaradi trenja, ker odrezek drsi po cepilni ploskvi orodja (2), orodje 
pa po novonastali ploskvi obdelovanca (4).  
 
Slika 5: Nastajanje nalepka na rezalnem robu orodja[9] 
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Tik pred rezalnim robom je t. i. zastojna cona (3), v kateri se začne odrezek dejansko cepiti od 
osnovnega materiala. V tej coni lahko v določenih primerih prihaja do zastajanja materiala, 
podobno kot pri pretakanju tekočin. Zaradi močnega lokalnega deformacijskega utrjevanja tega 
materiala (tvorbe nalepka), ki postane veliko trši od osnovne matrice, ga nož dejansko rine pred 
seboj, začetek cepljenja odrezka pa se premakne v cono med utrjenim in neutrjenim materialom 
obdelovanca, kar spremeni rezilni kot oziroma geometrijo orodja (Slika 5). Pojav je nezaželen, 
ker zaradi povečanega trenja (hladni zvari) močno poveča obrabo cepilne ploskve in rezilnega 
roba orodja, utrjen material pa se lahko tudi vtisne v novonastalo površino obdelovanca. Na ta 
pojav so še posebej občutljivi materiali z izrazitim deformacijskim utrjevanjem in visoko 
temperaturo rekristalizacije, povzročajo pa ga nizke odrezovalne hitrosti. Manjša plastična 
deformacija se pojavi tudi v terciarni strižni coni (5), ki vpliva predvsem na globino 
deformiranega materiala v novonastali plasti obdelovanca.[10]  
 
Slika 6: Deformacijske cone pri nastajanju odrezka[9] 
2.4 Model delilne strižne ravnine 
Za izračun tehnoloških parametrov odrezovalnih (struženje, vrtanje, rezkanje) in brusilnih 
procesov (brušenje, honanje, poliranje) se v večini primerov uporablja računski model, ki 
predpostavlja, da je celotna plastična deformacija skoncentrirana na delilni strižni ravnini 
(Slika 7a). V odvisnosti od deformacijskega obnašanja materiala obdelovanca ter od procesnih 
razmer se lahko s tem modelom v večini primerov precej natančno približamo realnemu 
dogajanju v materialu.[9] 
 
Slika 7: Prikaz delilne strižne ravnine: a) 3D, b) 2D in c) vektorski trikotnik hitrosti[9] 
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Ko se vzpostavi stacionarno plastično deformacijsko stanje, se lahko volumski tok odrezanega 
materiala obravnava kot konstanten ali drugače povedano volumen odrezka, ki je nastal v 
določeni časovni enoti, je enak volumnu materiala, ki je prešel delilno strižno ravnino v enaki 
časovni enoti. Spremembo dimenzij pri prehodu materiala v odrezek obravnavamo s 
kompresijskimi razmerji λ (oziroma z razmerji hitrosti plastičnega toka materiala), ki 
predstavljajo razmerja med geometrijo odrezka (označenim z indeksom ') in geometrijo 









= 1   𝑜𝑧iroma  𝜆𝑏 ∗ 𝜆ℎ ∗ 𝜆𝑤 = 1 
 
(1) 
Pri tem so: 
b, b´ ….. širina materiala (širina reza), ki bo prešel v odrezek, ter dejanska širina odrezka, 
h, h´ …..debelina materiala (globina reza), ki po prešel v odrezek, ter dejanska debelina odrezka, 
w, w´ ….dolžina materiala, ki bo prešel v odrezek, ter dejanska dolžina odrezka v določeni časovni enoti. 
Ob predpostavki, da se širina odrezka b´ v primerjavi s širino reza b ne spremeni 






= 1   𝑜ziroma  𝜆ℎ ∗ 𝜆𝑤 = 1 
(2) 
Zaradi konstantnosti volumskega toka materiala lahko skladno s principi kinematike 
kompresijska razmerja obravnavamo tudi kot razmerja hitrosti odrezovanja in nastajanja 
odrezka, pri čemer dobimo: 
ℎ′
ℎ
=  𝜆ℎ =  
𝑣𝑐
𝑣𝑐ℎ

















sin (90° − 𝛾)
sin (90° + 𝛾 − 𝜙)
= 𝑣𝑐
cos 𝛾
cos (𝜙 − 𝛾)
 (5) 
Strižni kot Φ se lahko določi eksperimentalno z meritvijo debeline odrezka ter procesnih 
spremenljivk (globina reza). Pri tem moramo upoštevati, da lahko dolžino strižne ravnine A 
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2.5 Toplotne in temperaturne razmere pri obdelavi  
Med odrezovanjem se generira energija, ki se pri nastajanju odrezka v veliki meri pretvori v 
toploto (≈ 80 %) in je posledica trenja in toplote, ki se sprosti zaradi porušitve atomskih vezi na 
strižni ravnini. Sproščena toplota segreva orodje (od 500 °C do 700 °C), odrezek (od 350 °C do 
600 ° C) in deloma tudi obdelovanec (maksimalno do 200 °C), zato temperaturno polje 
obravnavamo s tremi toplotnimi conami (Slika 8). Toplota se sprošča zaradi deformacijskega 
dela pri premagovanju notranjega trenja (cona 1), drsenja odrezka ob cepilni ploskvi orodja 
(cona 2) in trenja med prosto površino orodja in novonastalo površino obdelovanca (cona 3). 
Količina toplote, ki se prenaša v posamezni smeri, je odvisna od toplotne prevodnosti 
obdelovanca in orodja ter rezalne hitrosti. Na Sliki 8 je prikazana razdelitev na toplotne cone v 
primeru struženja. Približno 75 % toplote se odvede v odrezek, 18 % v orodje, ostalo pa v 
obdelovanec.[10,11] 
 
Slika 8: Shema toplotnih con, ki nastanejo med odrezovanjem materiala[11] 
2.6 Učinki svinca, kositra in bizmuta na obdelovalnost aluminijevih zlitin  
Zaradi velikih plastičnih deformacij se material pri odrezovanju segreva, in sicer do takšnih 
temperatur, da se vključki, ki izboljšujejo obdelovalnost, pričnejo nataljevati. Zaradi 
nataljevanja lomnih dodatkov in segrevanja materiala se zniža udarna žilavost, ker s 
povečanjem volumna raztaljeni vključki delujejo kot zareze, ki oslabijo osnovni material. 
Posledično prihaja do hitrega lomljenja odrezkov. Vključki v zlitinah morajo biti enakomerno 
porazdeljeni v obliki globulitov z velikostjo od nekaj m do 15 m.  
Do sedaj sta se v praksi najpogosteje kot dodatka za lomljenje odrezkov uporabljala svinec in 
bizmut. V kombinaciji tvorita nizkotaljivi evtektik s tališčem pri 125 °C, ki se enakomerno 
porazdeli po kristalnih mejah med zrni, še posebej v trojnih točkah. Z vidika fizikalnih lastnosti 
dodajanje samega bizmuta ni priporočljivo, saj se mu s povišanjem temperature zmanjša 
volumen. Vendar je bilo ugotovljeno, da bizmut tvori ugodno obliko odrezkov, če je njegova vsebnost 
v zlitini nad 0,8 mas.%, poleg tega pa nima škodljivega vpliva na mehanske lastnosti zlitine. 
Težava, povezana z dodatkom bizmuta, je tudi ta, da ima veliko afiniteto do magnezija, kar 
privede do tvorbe intermetalne faze Mg3Bi2. Zaradi visoke temperature tališča (823 °C) ima 
omenjena faza neugoden vpliv na obdelovalnost materiala. Enaka anomalija se kaže tudi v 
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zlitinah, ki se legirajo s kositrom in svincem. V primeru legiranja s kositrom je možna tvorba 
intermetalne faze Mg2Sn s tališčem pri 770,5 °C, pri legiranju s svincem pa faze Mg2Pb s 
tališčem 549,5 °C. V Tabeli 2 je prikazano, v katerih zlitinah se lahko tvorijo te neugodne 
intermetalne faze.[12] 
Tabela 2: Intermetalne faze, ki jih tvorijo lomni dodatki z zlitinskimi elementi 
Lomni dodatki Bizmut Svinec Kositer 
Tališče [°C] 271,3 327,4 231,9 
Tip zlitine  
AlCuMg Mg3Bi2  Mg2Sn 
AlMg Mg3Bi2 Mg2Pb Mg2Sn 
AlMgSi (Cu) Mg3Bi2  Mg2Sn 
AlZnMg (Cu) Mg3Bi2  Mg2Sn 
 
Kljub temu lahko te faze z bizmutom ali s kositrom tvorijo nizkotaljive evtektike. Evtektik 
(Bi+Mg3Bi2) ima tališče pri 271 °C, evtektik (Sn+Mg2Sn) pa pri 200 °C, kar ugodno vpliva na 
obdelovalnost zlitin.   
Večja vsebnost magnezija v aluminijevih zlitinah povečuje delež intermetalnih faz Mg3Bi2 in 
Mg2Sn, zato njegova prisotnost ni zaželena. Da nastane čim manj neugodnih intermetalnih faz 
z visokim tališčem in več nizkotaljivih faz na osnovi bizmuta in kositra, je treba pri načrtovanju 
sestave zlitine vsebnost magnezija skrbno nadzorovati.[12] 
Najpomembnejše avtomatne zlitine so bile do nedavnega iz serij 2xxx in 6xxx, ki so vsebovale 
različne kombinacije svinca in bizmuta. Zardi toksičnosti svinca je bilo na ravni Evropske unije 
določeno (ELV, RoHS, REACH), da od 1. 7. 2008 aluminijeve zlitine ne smejo vsebovati več 
kot 0,40 mas.% tega elementa. V zadnjih letih so bili sprejeti še strožji predpisi glede vsebnosti 
svinca, zaradi česar proizvajalci stremijo k razvoju novih avtomatnih zlitin brez dodatka 
svinca.[13] 
Na to tematiko je bilo opravljenih že veliko raziskav. Element, ki se je izkazal kot najbolj 
primeren kandidat za zamenjavo svinca v avtomatnih zlitinah, je kositer (v seriji 6xxx), dobra 
pa je bila tudi kombinacija z bizmutom (v serijah 2xxx in 6xxx).  
V raziskavi, ki jo je opravil G. Timelli[14], se je pokazalo, da lahko konvencionalno zlitino 
AA6012-T6 (AlMgSiPb) uspešno nadomesti zlitina, pri kateri se za izboljšanje obdelovalnosti 
dodata kositer in bizmut (AlMgSiBiSn). Pri tem velja poudariti, da je pri tej zlitini za doseganje 
optimalne obdelovalnosti treba izbrati ustrezne parametre odrezovanja. Pri hitrosti odrezovanja 
450 m/min in podajanju 0,2 mm/vrt se je namreč pokazalo, da je bila obdelovalnost zlitine 
slaba, saj je prihajalo do tvorbe neugodnih oblik odrezkov. Bistveno boljša obdelava se je 
dosegla pri hitrosti odrezovanja 250 m/min in podajanju 0,1 mm/vrt, ker so se tvorili krajši 
odrezki. 
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V zlitinah serije 2xxx so svinec nadomeščali le s kositrom. Pokazalo se je, da vsebnost tega 
elementa izboljša preoblikovalnost zlitine, obenem pa lahko poveča možnost za nastajanje 
razpok pri vroči predelavi. Glede na količino dodanega kositra je bilo ugotovljeno, da vsebnost 
kositra pod 0,2 mas.% povzroča nezaželene oblike odrezkov, pri vsebnosti nad 1 mas.% pa kaže 
ugoden vpliv na izboljšanje obdelovalnost zlitin, saj se doseže najvišji razred obdelovalnosti 
(A). Na Sliki 9 je prikazana mikrostruktura zlitine AlCuMgSn v litem in homogeniziranem 
stanju (pri temperaturi 480 °C in času 23 ur). Razvidno je, da se poleg primarnih kristalnih zrnih 
α-Al nahajajo še trije različni tipi mikrostrukturnih sestavin.[15, 16, 17] 
S pomočjo mikrokemične analize (EDS) so identificirali, da so svetlo siva področja delci Al2Cu, 
temno siva mesta intermetalne faze na osnovi železa, mangana, silicija in bakra, medtem ko so 
kositrovi vključki beli. Kositer se kot netopna faza nahaja po mejah kristalnih zrn, še posebej v 
trojnih točkah, s čimer se povzroči dekohezija zrn. Kositrovi vključki se v zlitini nahajajo skupaj 
z intermetalnimi fazami drugih zlitinskih elementov in so poligonalnih oblik. Ker se med 
odrezovanjem na obdelovancu v okolici rezalnega roba orodja dosežejo temperature višje od 
temperature tališča teh faz, prihaja do njihovega nataljevanja in ekspandiranja. Posledično se 
inducirajo napetosti, zaradi katerih se tvorijo odrezki ugodnih oblik za obdelavo. Velikost 
kositrovih vključkov je odvisna predvsem od vsebnosti kositra v zlitini. Manjša kot je njegova vsebnost, 
manjši so tudi vključki. V celoti gledano so kositrovi vključki reda velikosti od 1μm do 10 μm.[18, 19] 
 
Slika 9: Elektronski posnetek mikrostrukture: a) lito stanje, b) homogenizirano stanje[19] 
Z mikrokemično analizo (EDS) so ugotovili, da kositrovi vključki vsebujejo med 47 mas.% in 
61 mas.% kositra in med 5 mas.% in 12 mas.% magnezija. Glede na sestavo vključka je bilo 
predvidevano, da se v mikrostrukturi zaradi tega pojavi nizkotaljivi evtektik (β-Sn+Mg2Sn). 
Možnost nastanka tega evtektika se je sklepala tudi na podlagi faznega diagrama Mg-Sn 
(Slika 10). Navedeni evtektik ima temperaturo tališča pri 202,7 °C. Z rezultati DSC analize so 
ugotovil, da je v temperaturnem območju od 195 °C do 208 °C pri teh zlitinah prišlo do taljenja, 
s čimer se je potrdil obstoj tega nizkotaljivega evtektika (β-Sn+Mg2Sn) v mikrostrukturi.
[19] 
Pri zlitini AlCuMgSn je bilo s postopkom struženja zaznati zanemarljiv vpliv hitrosti 
odrezovanja, ko je ta variirala med 240 m/min in 480 m/min. Ugotovljeno je bilo, da visoka 
hitrost povzroča majhno hrapavost površine obdelanega vzorca. Zaradi utrjevanja materiala 
pred rezilnim robom in tvorbe nalepka se pri teh zlitinah izogibamo manjšim hitrostim 
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odrezovanja. Kombinacija velike globine odrezovanja in majhno podajanje orodja daje 
najslabše rezultate obdelovalnosti. Z obratno kombinacijo teh dveh parametrov pa se doseže 
najboljša obdelovalnost (razred A). Pokazalo se je tudi, da ima podajanje večji vpliv na tvorbo 
in velikost odrezkov kot globina odrezovanja.[19, 20] 
 
Slika 10: Ravnotežni fazni diagram Mg-Sn[21] 
S testom obdelovalnosti je bil prepoznan vpliv kositra. Pokazalo se je, da se pri vsebnosti v 
območju od 0,4 mas.% do 0,9 mas.% in pri nizkem podajanju orodja (0,1 mm do 0,3 mm), 
ustvarjajo dolgi nezaželeni odrezki. Če se podajanje poveča na 0,4 mm do 0,5 mm, pa nastajajo 
odrezki, ki kažejo na dobro obdelovalnost zlitine pri teh parametrih obdelave. Globina 
odrezovanja naj pri tem ne bi imela pomembnega vpliva na obdelovalnost zlitine. Ko se 
vsebnost kositra poveča na 1 mas.%, se doseže zadovoljivo obdelovalnost tudi pri nižjem 
podajanju orodja (0,3 mm). Pri vsebnosti 1,6 mas.% je obdelovalnost dobra tudi pri nižjih 
parametrih podajanja (0,1 mm do 0,3 mm), z najboljšo kvaliteto površine vzorcev. Zlitine z 
vsebnostjo 2,4 mas.% so prav tako pokazale dobro obdelovalnost, vendar so bili odrezki 
nekoliko večji in daljši kot pri zlitini z 1,6 mas.% kositra.[19] 
Proizvajalci aluminijevih avtomatnih zlitin so pričakovali, da bodo lahko v zlitinah serije 2xxx 
svinec popolnoma nadomestili s kositrom, vendar se je v praksi izkazalo, da lahko v teh zlitinah 
po struženju nastanejo razpoke in nenadne porušitve materiala. Ta pojav je pogostejši pri 
strojnih delih, ki so močneje obremenjeni pri temperaturah nad 140 °C. Zlitine AlCuMgSn 
imajo tudi nižje trdnostne lastnosti od standardnih zlitin v toplotno utrjenem stanju, slabša pa 
je tudi korozijska obstojnost konstrukcijskih delov, ki so v stiku z zavornimi olji. Te slabosti 
zahtevajo razvoj novih avtomatnih zlitin na osnovi aluminija. 
2.7 Vpliv titana in cirkonija na obdelovalnost aluminijevih zlitin  
Opravljene so bile tudi raziskave obdelovalnosti na zlitinah z dodanimi elementi, ki v osnovi 
ne izpolnjujejo pogojev za tvorbo vključkov, ki izboljšajo obdelovalnost. V zlitinah serije 2xxx 
(AlCuMgSn) so preučevali posamezni vpliv dodatka (0,2 mas.%) titana ali cirkonija na 
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mehanske, kot tudi na obdelovalne lastnosti. Z mikrostrukturno analizo je bilo ugotovljeno, da 
oba elementa pri vsebnosti 0,2 mas.% tvorita intermetalne faze.[22]  
Titan se v aluminijeve zlitine dodaja kot udrobnjevalec (cepivo) kristalnih zrn, bodisi kot 
samostojen element, ali v kombinaciji z borom. Da se doseže učinek zmanjšanja kristalnih zrn, 
mora biti njegova vsebnost od 10 ppm do 100 ppm. Takšna vsebnost je premajhna, da bi se 
izboljšale trdnostne lastnosti zlitine s substitucijskim utrjevanjem, se pa trdnost poveča zaradi 
učinka udrobnjevanja. Pri dodatku 0,2 mas.% titana se tvori intermetalna faza Al3Ti, ki poslabša 
obdelovalnost zlitine pri nižjem podajanju orodja, saj se tvorijo dolgi odrezki, ki se navijajo na 
orodje. Tudi cirkonij se v aluminijeve zlitine dodaja zaradi učinka udrobnjevanja zrn, kar 
posledično poveča trdnost in duktilnost zlitin.  
Cirkonij v aluminiju tvori metastabilno fazo Al3Zr. Ugotovljeno je bilo, da cirkonij izboljša 
obdelovano sposobnost zlitine (AlCuMgSn1) zaradi tvorbe drobnih in spiralnih odrezkov 
(Slika 11), in to ne glede na hitrost odrezovanja ali globino reza. Faze, ki temeljijo na cirkoniju, 
povzročajo utrjevanje materiala, obenem pa tudi dekohezijo kristalnih zrn pri veliki 
deformaciji, zaradi česar prihaja do lažjega lomljena odrezkov.  
V nekaterih literaturnih virih je omenjeno tudi, da na izboljšanje obdelovalnosti aluminijevih 
zlitin vplivata tudi elementa itrij in hafnij.[23] 
 
Slika 11: Oblika odrezkov pri struženju zlitin z dodatkom kositra, titana ali cirkonija[22] 
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2.8 Vpliv toplotne obdelave na obdelovalnost avtomatnih zlitin  
Toplotna obdelava je ena izmed najpomembnejših postopkov obdelave, s katero lahko 
vplivamo na mehanske, kot tudi na obdelovalne lastnosti zlitine. Pri zlitinah serije 6xxx je 
optimizacija toplotne obdelave (raztopnega žarjenja in staranja) ključnega pomena za doseganje 
dobre obdelovalnosti. Trdota materiala je ena izmed najvažnejših materialnih lastnosti, od 
katere je odvisna tudi obdelovalnost avtomatnih zlitin. Aluminijeve zlitine se v primerjavi z 
drugimi materiali razlikujejo že po tem, da se njihova obdelovalnost z naraščanjem trdote 
izboljša. Na Sliki 12 je prikazana odvisnost trdote od časa staranja pri temperaturi 180 °C. Trdota 
zlitine 6061 po raztopnem žarjenju je nizka in znaša 56 HV. S procesom staranja pri temperaturi 
180 °C pa se trdota postoma zvišuje. Najvišja trdota se doseže po 11 urnem staranju.[24, 25] 
 
Slika 12: Trdota raztopno žarjenega in staranega materiala[24] 
Vpliv časa staranja zlitine 6061 in vpliv hitrosti rezanja na odrezovalno silo sta bila določena s 
pomočjo struženja. Vrednosti odrezovalnih sil, ki so jih izmerili pri tem testu, so podane na 
Sliki 13. Iz teh izmerjenih vrednosti je razvidno, da se splošno gledano odrezovalna sila znižuje 
s povečevanjem rezalne hitrosti pri vseh testiranih vzorcih.  
To znižanje odrezovalne sile je delno povzročeno zaradi zmanjšanja kontaktne površine med 
orodjem (nožem) in ostružki ter delno zaradi znižanja strižne trdnosti v področju plastične cone, 
zaradi zvišanja temperature tega področja pri višjih hitrostih. Ta trend zniževanja odrezovalne 
sile je znaten s povečevanjem odrezovalnih hitrosti do 350 m/min, nadaljnje povečevanje 
hitrosti pa ne vpliva več bistveno na odrezovalno silo. 
 
Slika 13: Parametri odrezovanja za materiale, ki so bili različno toplotno obdelani[24] 
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Ugotovljeno je bilo tudi, da ima čas staranja velik vpliv na hrapavost obdelane površine. Vzorci 
starani 11 ur pri temperaturi 180 °C so dosegli bistveno boljšo kvaliteto površine (nižjo 
hrapavost), pri rezalni hitrosti od 200 m/min do 270 m/min kot ostali vzorci, ki so se starali 1 
uro, 5 ur in 24 ur. To lahko pripišemo višji trdoti zlitine in posledično tudi lažjemu 
odstranjevanju odstružkov. Hrapavost je odvisna tudi od hitrosti odrezovanja, saj je bilo s 
preizkusom ugotovljeno, da se je ta z naraščanjem hitrosti do 350 m/min zmanjševala, nato pa 
pri večjih hitrostih povečevala.  
2.9 Vpliv legirnih elementov na temperaturo prehoda udarne žilavosti  
Pri aluminijevih zlitinah se za obdelavo na avtomatih najpogosteje dodajajo elementi bizmut, 
kositer, svinec ter v redkih primerih kadmij. Ti tvorijo nizkotaljive faze (vključke), ki vplivajo na 
tvorbo ugodnih oblik odrezkov, kar predstavlja enega izmed najbolj pomembnih dejavnikov 
obdelovalnosti. Nizkotaljivi vključki vplivajo tudi na prehodno temperaturo udarne žilavosti 
(prehod iz žilavega v krhki prelom), saj se v teh zlitinah prehod pojavi blizu temperature tališča 
posameznih vključkov. Vpliv teh vključkov na prehodno temperaturo udarne žilavosti so raziskali 
na primeru binarnih aluminijevih zlitin (Al-Bi, Al-Cd, in Al-Pb). Z visokotemperaturnima udarnima 
preizkusoma (Hounsfield, Charpy) je bilo za vse tri vrste zlitin ugotovljeno nenadno znižanje 
udarne žilavosti v ozkem temperaturnem območju blizu tališča vključkov. Parametri preizkusa so 
bili izbrani tako, da so se vzorci, segreti pod temperaturo prehoda, le upognili in do loma ni prišlo. 
Pri vzorcih, segretih nad temperaturo prehoda, pa je prišlo do interkristalnega preloma, kar je glavni 
pokazatelj, da je krhkost materiala povezana s staljenimi vključki. Da pa je delo (W1), potrebno za 
širjenje razpoke, ki je zapolnjena s talino, manjše od dela (W), ki je potrebno za širjenje razpoke, v 
kateri ni prisotne taline, mora talina tega vključka omakati matrico. Delo (W1), potrebno za 
napredovanje razpoke po mejah kristalnih zrn, je namreč enako površinski energiji (γsl), potrebni za 
nastanek dveh novih ploskev trdno/talina, zmanjšano za energijo meje med zrnoma γgb.  
                                                               W1=2γsl-γgb                                                                (7) 
V primeru brez prisotnosti taline pa je delo (W) enako površinski energiji (γsv), potrebni za 
nastanek dveh novih ploskev trdno/plin, zmanjšano za energijo meje med zrnoma γgb.   
                                                             W=2γsv
0-γgb
0
                                                                (8) 
Iz tega sledi, da mora biti površinska energija γsl < γsv. Z meritvami omakalnih kotov (φ)  talin 
svinca, bizmuta in kadmija na podlagi iz aluminija so ugotovili, da te taline zelo dobro omakajo 
aluminij; izmerjeni omakalni koti (φ) so bili velikosti skoraj 0°. Če predpostavimo, da je energija 
meje med zrnoma (γgb) za večino čistih kovin in zlitin približno 1/3 površinske energije trdno/plin 
(γsv), z meritvami dehidralnih kotov (θ) pa lahko izrazimo energijo meje med zrnoma tudi kot 
γgb = 2∙ γsl ∙ cos(θ), lahko delež zmanjšanja dela, potrebnega za napredovanje razpoke, ki je 
zapolnjena s talino, izrazimo kot:   












0 = 1 − 0,2 ∗ (
1
𝑐𝑜𝑠𝜃
− 1) ∙ (
𝛾𝑔𝑏
𝛾𝑔𝑏
0 )                             (9)                        
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Relativno zmanjšanje dela za napredovanje razpoke je torej odvisno le od dveh parametrov: 
dehidralnega kota vključka na meji med zrnoma (θ) ter relativne spremembe energije meje med 
zrnoma (γgb/γgb
0) zaradi morebitne segregacije elementa na meji med zrni. Zaradi omejene 
količine taline pa ima staljeni vključek vpliv na širjenje razpoke le kratkega dosega, zato mora 
biti za učinek lomljenja dosežen zadosten delež in homogena porazdelitev vključkov po 
kristalnih mejah. Rezultati so pokazali, da je najnižja temperatura prehoda iz žilavega v krhki 
prelom pri zlitinah, ki vsebujejo staljene bizmutove vključke, najvišja pa v primeru staljenih 
svinčevih vključkov.[26] 
Ker se pri postopkih odrezovanja pojavljajo visoke hitrosti deformacije, so bili udarni testi 
opravljeni na zlitinah (Al-Bi, Al-Cd, in Al-Pb) z ustrezno kemijsko sestavo kot funkcija 
temperature. Za preučitev temperaturne odvisnosti udarnih lastnosti se je za te zlitine v večini 
primerov uporabila metoda po Hounsfieldu, le za en zlitino (Al-Cd) se je uporabil Charpyjev 
udarni preizkus. Pri tem so vzorce za trideset minut segrevali na temperaturi 500 °C, jih nato 
pozicionirali v napravo ter počakali tako dolgo, da se je vzorec ohladil na želeno preiskovano 
temperaturo v temperaturnem območju od 450 °C do 150 °C. Za preučitev udarnih lastnosti v 
odvisnosti od temperature so se uporabile zlitine s sestavami: Al z 0,5 mas.% Bi, Al z 1 mas.% 
Cd in Al z 3 mas.% Pb, pri vseh pa se je za udrobnjevanje kristalnih zrn dodalo 0,35 mas.% Ti.[26]   
Na Slikah 14a in 14b je razvidno, da pride pri Hounsfieldovem testu do nenadnega padca udarne 
žilavosti v temperaturnem območju 10 °C. S testi je bilo ugotovljeno, da se pri temperaturah 
pod točko prehoda žilavost zmanjšuje z naraščanjem temperature, medtem ko je pri višjih 
temperaturah žilavost praktično konstantna.  
 
Slika 14: Rezultati udarnih žilavosti za zlitine a) Al-Bi, Al-Pb in b) Al-Cd[26] 
Do prehoda iz žilavega v krhki lom je pri zlitini Al-Bi prišlo pri temperaturi 230 ± 8 °C, pri 
zlitini Al-Cd pri temperaturi 318 ± 8 °C in pri zlitini Al-Pb pri temperaturi 325 ± 8 °C. 
Temperaturi prehoda za zlitini Al-Cd in Al-Pb se zelo približata temperaturi tališča dodanih 
elementov, ki znašata 321 °C za kadmij in 327 °C za svinec. V primeru zlitine Al-Bi pa je do 
prehoda prišlo že 40 °C pod temperaturo tališča bizmuta (271 °C), kar je verjetno povezano s 
podhladitvijo vzorcev, ki lahko v tem zlitinskem sistemu znaša tudi do 93 °C.[27] 
Da so preučili vpliv podhladitve, se je na zlitini Al-Cd izvedel tudi Charpyjev udarni preizkus 
(pri tem preizkusu vzorec miruje, zaniha le kladivo). Na Sliki 14b vidimo, da je temperatura 
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prehoda za to zlitino po Charpyjevem preizkusu za 50 °C nižja kot pri Hounsfieldovem, kar je 
posledica podhladitve taline kadmija. Pri Hounsfieldovem preizkusu namreč že tresljaji 
sprožijo kristalizacijo in do podhladitve ne more priti. To pomeni, da je lahko pri temperaturi 
50 °C pod tališčem bizmuta lom duktilni ali pa krhki, odvisno od tega, ali so vključki v tekočem 
ali v trdnem stanju oziroma, če je prišlo do podhladitve materiala ali ne.  
Pri vseh zlitinah je bilo opaženo, da je krhki lom potekal interkristalno, torej po mejah kristalnih 
zrn, opažena pa so bila tudi mesta, kjer je prišlo do manjše plastične deformacije. Primer 
takšnega loma je za zlitino Al-Bi viden na Sliki 15.  
 
Slika 15: Prelomna površina zlitine Al-Bi z interkristalnim prelomom[26] 
2.10 Obdelovalnost materialov  
Zaradi kompleksnosti oziroma številnih med seboj povezanih dejavnikov, ki vplivajo na 
obdelovalnost, njena definicija ni natančno opredeljena. Ena izmed mnogih definicij je, da je 
obdelovalnost obnašanje materiala pri rezanju z orodjem ali pa sposobnost, da ga oblikujemo z 
rezalnim orodjem v želeno obliko.[28, 29]   
 
Slika 16: Dejavniki, ki vplivajo na obdelovalnost materialov[30] 
  Teoretični del 
   
19 
 
Na splošno je znano, da imajo materiali z višjo trdoto slabšo obdelovalnost, ni pa to edina 
lastnost, ki vpliva na njo. Večletne raziskave kažejo, da je obdelovalnost odvisna predvsem od 
kombinacije več dejavnikov, kar je razvidno na Sliki 16.[30]  
Za določevanje obdelovalnosti ni predpisan enoten kriterij, ker so v različnih pogojih odločilni 
različni kriteriji, ki morajo biti vzporedno upoštevani glede na tehnologijo odrezovanja ter vrsto 
materiala, ki se obdeluje. Če želimo oceno izraziti številčno, lahko uporabimo naslednje 
kriterije ocenjevanja: 
 hrapavost površine, 
 obraba in obstojnost orodja , 
 velikost sile odrezovanja in 
 oblika odrezkov. 
Da se za določen material lahko potrdi izboljšanje njegove obdelovalnosti, se mora doseči vsaj 
ena izboljšava med naslednjimi parametri:  
 tvorba odrezkov ugodnejših oblik,                       
 manjša temp. obremenitev orodja,  
 manjša poraba moči za odrezovanje,  
 boljša kakovost obdelane površine, 
 manjše rezalne sile,  
 odrezovanje z večjo hitrostjo.  
Ker obstaja veliko različnih materialov, ki se med seboj razlikujejo po obdelovalnosti, je bil 
pred leti razvit sistem ocenjevanja obdelovalnosti (MR), na podlagi katerega se lahko oceni, ali 
se material slabo ali dobro strojno obdeluje.  
Pomembni parametri, s katerimi ta metoda določa oceno obdelovalnosti, so:[29]  
 obraba in obstojnost orodja (življenjska doba orodja), 
 hitrost rezanja in 
 kakovost obdelane površine. 
S pojmom dobra obdelovalnost materiala razumemo sposobnost materiala, da ga lahko pri dani 
moči stroja obdelujemo s čim višjo možno hitrostjo in s čim večjim presekom odrezka, pri tem 
pa se mora zagotoviti ustrezna kvaliteta površine izdelka.[28] 
Ocena obdelovalnosti materiala za postopke odrezovanja, kot so struženje, rezkanje in vrtanje, 
nam služi predvsem takrat, ko se določajo material orodja, pomik orodja (podajanje) in globina 
reza, hitrost rezanja ter hladilno/mazalno sredstvo (emulzija). The American Iron and Steel 
Institute (ALSI) je ocenil obdelovalnost mnogih materialov, pri čemer so za referenčni material 
izbrali jeklo ALSI 1112. V tem primeru se obdelovalnost nekega materiala oceni relativno v 
primerjavi s hladno vlečenim standardiziranim materialom ALSI 1112 s trdoto 160 HB. 
Obdelovalnost se po tej metodi ocenjuje prek postopka struženja (s predpisano emulzijo), pri 
čemer je hitrost rezanja Vr->ALSI 1112 = 100 ft/min (508 mm/s), orodje iz hitroreznega jekla (HSS) 
pa mora imeti življenjsko dobo 60 minut. S to metodo se določi t. i. procentualna obdelovalnost 
in predstavlja doseženo relativno hitrost odrezovanja pri preiskovanem materialu, glede na 
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referenčno hitrost pri jeklu ALSI 1112, pod pogojem, da se ohrani enaka življenjska doba 
orodja. Faktor MR se potemtakem izračuna po enačbi[31]:  
𝑀𝑅 =
𝑉𝑟−𝐴𝐿𝑆𝐼 1112( ž𝑖𝑣𝑙𝑗. 𝑑𝑜𝑏𝑎 𝑜𝑟𝑜𝑑𝑗𝑎 60 𝑚𝑖𝑛)
𝑉𝑟 (ž𝑣𝑙𝑗. 𝑑𝑜𝑏𝑎 𝑜𝑟𝑜𝑑𝑗𝑎 60𝑚𝑖𝑛)
∗ 100 (10) 
 
V primeru, da je ocena obdelovalnosti nekega materiala 50 %, to pomeni, da mora biti hitrost 
rezanja za polovico nižja, kot je bila uporabljena pri vzorčnem jeklu ALSI 1112, da se doseže 
enako življenjsko dobo.  
2.10.1 Klasifikacija odrezkov glede na njihovo obliko po struženju  
Za klasifikacijo oblike odrezkov ni posebej predpisanega standarda, temveč obstajajo različne 
klasifikacijske tabele, pri katerih lahko prihaja tudi do določenih razlik. Standard ISO 3685, ki 
je namenjen za študijo obrabe orodja, sicer vsebuje klasifikacijsko tabelo, vendar je namenjena 
le za klasifikacijo odrezkov jekel in sive litine. V primeru aluminijevih zlitin se v praksi 
najpogosteje uporablja Königova razpredelnica, s katero se določi obdelovalnost zlitine s 
postopkom struženja.  
Kot je prikazano na Sliki 17, je König definiral deset tipov odrezkov in jih razdelil v tri skupine 
(odrezki nezaželene oblike, zadovoljivi odrezki in odrezki dobre oblike). Pri tem ima vsak tip 
odrezkov predpisano številčno vrednost od 1 (zelo neugodni odrezki) do 10 (manj primerni 
drobni odrezki), s katero se subjektivno oceni obdelovalnost preiskovanega materiala. Za 
dosego čim boljše obdelovalnosti materiala se pri odrezovanju poskuša doseči odrezke oblike 
6 do 8, torej kratke cilindrično zavite odrezke, v spiralo zavite odrezke in t. i. polžaste odrezke. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL  
V magistrskem delu smo se osredotočili na kinetiko strjevanja in karakterizacijo bizmutovih 
vključkov v zlitini AA6026. Pri tem je treba poudariti, da smo v podjetju Impol LLT d. o. o. 
ulili predzlitino AA6026 brez vsebnosti bizmuta (s sestavo, prikazano v Tabeli 3), slednjega 
smo kasneje dodajali v fazi pretaljevanja med procesom indukcijskega taljenja ali odstajanja. Z 
dodajanjem bizmuta v zlitino serije 6xxx poskušamo najti ustrezno zamenjavo za svinec in 
kositer.     
Tabela 3: Kemijska sestava aluminijeve zlitine AA6026 [mas.%] 
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
mas.% 0,6-1.4 do 0,7 0,2-0,5 0,2-1 0,6-1,2 do 0,3 do 0.3 do 0,2 ost. 
 
3.1 Uporaba aluminijeve zlitine AA6026 
Preiskovana zlitina sodi v skupino gnetnih zlitin serije 6xxx, kjer sta glavna legirna elementa 
magnezij in silicij, preostali elementi pa so dodani ali omejeni zaradi doseganja posameznih 
zahtev, ki jih določijo kupci. Zaradi dobrih preoblikovalnih lastnosti, korozijske odpornosti, 
trdnostnih lastnosti in obdelovalnosti je alternativa zlitinam 6061 in 6081. Preoblikuje se jo 
lahko z iztiskovanjem, vlečenjem in vročim kovanjem ter odrezovalnimi postopki na avtomatih, 
možna pa je tudi končna obdelava z anodiziranjem. Iz te zlitine se izdelujejo najrazličnejši 
strojni deli in komponente za avtomobilsko in elektronsko industrijo ter dekorativni elementi v 
gradbeništvu. 
V podjetju Impol PCP d. o. o. iz te zlitine večinoma izdelujejo palice in cevi različnih oblik in 
dimenzij, na katerih je možna nadaljnja obdelava. Zlitina se v večini primerov prodaja v stanju 
T9 (raztopno žarjenje, umetno staranje ter dodatno utrjevanje s hladno deformacijo). Minimalne 
vrednosti mehanskih lastnosti morajo znašati: natezna trdnost (Rm) 360 MPa, napetost tečenja 
(Rp0,2) 330 MPa, raztezek (A) 4 % in trdota 95 HB.
[33]    
3.2 Izdelava zlitine AA6026 brez vključkov za obdelovalnost 
3.2.1 Priprava vložka  
V podjetju Impol LLT d. o. o. smo izdelali zlitino AA6026 brez vsebnosti svinca, kositra in 
bizmuta, ki se lahko dodajajo aluminijevim zlitinam za tvorbo vključkov za obdelovalnost. Ta 
zlitina je predstavljala osnovo, v katero smo pri kasnejšem pretaljevanju dodajali 1,1 mas.% 
bizmuta. 
Pred pričetkom njene izdelave je bilo treba pripraviti vložek iz sekundarnega aluminija. 
Sekundarni aluminij predstavlja »odpadni material«, ki ga lahko predelamo in ponovno 
uporabimo.  
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Sekundarni aluminij delijo v podjetju Impol LLT d. o. o. na: 
 interni (impolski) odpad in 
 eksterni odpad.  
Ključnega pomena je, da se odpad klasificira in razvršča po kvalitetnem razredu, in sicer od 0 
do 9. Interni odpad predstavlja material, ki kroži znotraj podjetja, pri čemer se njegov kvalitetni 
razred ocenjuje od 0 do 5.  
V interni odpad spadajo razni ostanki drogov (glave in noge), ostanki od stiskanja (direktnega 
in indirektnega), ostanki palic, cevi, pločevin, ostanki pri litju in odrezki. Nižjo oceno 
kvalitetnega razreda (KV) imajo kompaktnejši deli, kot so npr. glave in noge drogov (KV 0), 
medtem ko imajo odrezki KV 5. Na podoben način se klasificira tudi eksterni odpad (KV od 6 
do 9), ki ga kupujejo od več dobaviteljev. 
Pred pričetkom izdelave smo pripravili vložek iz sekundarnega aluminija. Na osnovi 
pripravljenega načrta taljenja se je v livarni pripravil vložek za izdelavo 50 kilogramov zlitine 
AA6026 (Tabela 4). V Tabeli 4 so podane uporabljene predzlitine, njihov kvalitetni razred ter 
dodana količina.  
Tabela 4: Vložek za dano zlitino (sekundarni material) 
Zlitina Kvalitetni razred Količina [kg] 
AA6082 6 31,4 
AA1200 7 8,6 
AA6060 7 10 
 
 
Slika 18: Vložek za dano zlitino (sekundarni material) 
3.2.2 Taljenje in litje predzlitine AA6026  
Vložek smo talili v plinski peči proizvajalca Melting Solutions (Sliki 18 in 19). Najprej smo 
pričeli z zalaganjem sekundarnega aluminija (zlitine AA6082, AA1200 in AA6060). Taljenje 
vložka je potekalo pri temperaturi 735 °C in je trajalo 2,5 ure. Skozi celoten proces izdelave 
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zlitine smo izvajali redno kontrolo temperature; ta je v povprečju znašala med 735 °C do 
740 °C. Temperaturo taline smo nadzorovali s termoelementom tipa-K (NiCr-Ni).  
 
Slika 19: Litje zlitine AA6026 brez dodatka bizmuta; Impol LLT d. o. o. 
Ko se je celoten vložek stalil, smo počakali 30 minut, da se je talina čim bolj homogenizirala. 
Pri temperaturi 735 °C smo odvzeli vzorec taline in jo ulili v standardno kokilo za vzorčenje 
kemije taline (Slika 20a). Pred odvzemanjem vzorca smo s taline posneli žlindro, ki je nastala 
pri taljenju vložka; masa posnete žlindre je znašala 2,8 kilograma.  
Na testnem vzorcu, ki ima obliko gobice (Slika 20b), je bilo izvedeno merjenje kemijske sestave 
s kvantometrom ARL 4460 OES. V magistrskem delu so podani rezultati le ene meritve s 
kvantometrom, za okvirni prikaz procesa izdelave zlitine. Rezultati prve meritve kemijske 
analize so podani v Tabeli 5. 
Tabela 5: Rezultati prve kemijske analize v [mas.%] 
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn 
ost. 0,73 0,18 0,04 0,07 0,38 0,01 0,016 
 
 
Slika 20: a) litje v standardno kokilo, namenjeni vzorčenju kemije taline, b) testni vzorec za 
kontrolo kemijske sestave  
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Rezultati analize so pokazali, da je treba za dosego optimalne kemijske sestave izvesti legiranje 
taline. Legirali smo z dodatki legur v različnih oblikah: silicij in magnezij v obliki večjih kosov, 
mangan in baker pa v obliki prahu (Slika 21). Glede na njihov masni delež v talini (pred 
legiranjem) smo izračunali, kolikšna količina posamezne legure je potrebna, kar prikazuje 
Tabela 6.   
 
Slika 21: Uporabljene legure 
Tabela 6: Masa dodanih legur 






Po prvem legiranju smo za ponovni odvzem vzorca za kontrolo kemijske sestave počakali 
približno 30 minut (homogeniziranje taline). Sledila je vnovična kontrola kemijske sestave na 
kvantometru, ki je pokazala, da smo morali za dosego optimalne sestave, ki je podana v 
Tabeli 3, izvesti še dodatno korekcijsko legiranje. Elementa, s katerima nismo dosegli željene 
vsebnosti, sta bila magnezij in mangan. Ugotovili smo, da je za korekcijsko legiranje potrebnih 
še 70 g magnezija in 100 g mangana, vendar smo ju pri dolegiranju dodali z manjšim pribitkom, 
saj med dodajanjem odgorevata.  
Ko je bila vsebnost vseh zlitinskih elementov v talini znotraj predpisanih toleranc, je sledilo 
litje v kokilo. Proces litja je prikazan na Sliki 19.  
Pri aluminijevih zlitinah so mehanske lastnosti odvisne predvsem od velikosti kristalnih zrn. 
Manjša kot so, večja napetost tečenja in žilavost materiala se s tem dosežeta. V primeru 
aluminijevih zlitin se v večini primerov za doseganje optimalne velikosti kristalnih zrn  
dodajajo različni udrobnjevalci (Al-Ti, Al- Ti- B, Al-Zr). V procesu izdelave zlitine AA6026 
(brez vsebnosti bizmuta) bi morali v talino tik pred litjem prav tako dodati določen delež 
  Eksperimentalni del 
   
25 
 
udrobnjevalca, vendar smo se odločili, da bomo udrobnjevanje izvedli v drugi fazi 
eksperimentalnega dela.    
Parametri obdelave in ulivanja taline so bili naslednji:  
 čas odstajanja: 2 uri, 
 temperatura litja: 739 °C, 
 čas litja: 64 sekund. 
Kokila, v katero smo ulili talino, je bila predhodno ogrevana s plinskim gorilnikom z namenom 
odstranjevanja morebitne vlage in zmanjševanja temperaturnega šoka.  
Po litju smo počakali, da se je dobljeni 50 kilogramski blok zlitine AA6026 popolnoma ohladil, 
čemur je sledil razrez s tračno žago (Slika 22) na manjše dele, namenjene za pretaljevanje v 
indukcijski laboratorijski peči.  
 
Slika 22: Razrez zlitine AA6026 brez vsebnosti bizmuta 
3.3 Izdelava zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta  
V podjetju Impol LLT d. o. o. se aluminijeve zlitine izdelujejo po točno določenem postopku. 
Najprej je za posamezno zlitino treba pripraviti vložek, ki se ga v nadaljevanju zalaga v talilno 
peč. V talilni peči poteka proces taljena in legiranja taline. Ta se nato prelije v odstajno peč, kjer 
po prelitju sledi kontrola kemijske sestave. Če ta ne ustreza, sta potrebna dodatno dolegiranje in 
ponovna kontrola. Ko je sestava ustrezna, sledi prepihovanje taline z injektorsko napravo, ki traja 
25 minut. Z injektorsko napravo se v talino z argonom vpihuje talilo, ki je namenjeno 
odstranjevanju nekovinskih vključkov (zmanjša se tudi vsebnost alkalnih kovin (natrij, litij in 
kalcij)). Tej fazi sledi posnemanje žlindre, temu pa odstajanje taline, s čimer dosežemo delno 
razplinjevanje. Odstajanje traja od 45 min do 60 min (odvisno od vrste zlitine). Ko se proces 
odstajanja zaključi, sledi štart litja. V livni žleb se dodaja udrobnjevalec (najpogosteje predzlitina 
AlTiB) v obliki žice. Sledi postopek rotacijskega razplinjevanja z argonom (AlPur® postopek) 
in pretakanje taline skozi keramične filtre z namenom odstranjevanja nezaželenih vključkov. 
Talina nato potuje v livno mizo, kjer se ulije v bramo ali drogove (odvisno od oblike kokile). 
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V okviru eksperimentalnega dela smo preučevali kinetiko strjevanja bizmuta in njegovih faz v 
odvisnosti od načina priprave taline, ki se je razlikoval po tem, v kateri fazi izdelave zlitine je 
bil dodan zlitinski element bizmut. S tem smo želeli simulirati različne možnosti izdelave zlitine 
v industrijskem okolju. Z dodatkom bizmuta se poskuša najti alternativno zamenjavo za svinec, 
čigar vsebnost v aluminijevih avtomatnih zlitinah se zaradi njegove toksičnosti vse bolj 
omejuje. Shema priprave taline je prikazana na Sliki 23. Bizmut smo legirali v indukcijski peči 
(1. način), pred odstajanjem v elektrouporovni peči (2. način) ter sedem minut pred litjem (3. 
način). Pri vsakem načinu smo izvedli po tri posamična litja v croning lonček, z različnimi časi 
odstajanja. Pred vsakim litjem smo v talino dodali določen delež udrobnjevalca AlTi3B1 v 
obliki žice, s čimer smo dosegli učinek zmanjševanja kristalnih zrn in ustrezno vsebnost titana 
v zlitini AA6026 (od 0,020 mas.% do 0,025 mas.%). 
 
Slika 23: Shema laboratorijskega raziskovalnega dela 
3.3.1 Prvi način litja zlitine AA6026 z bizmutom  
Pri vseh načinih litja smo vložek talili v indukcijski peči z grafitnim loncem (Slika 24). Pri 
prvem načinu smo želeli simulirati dodajanje bizmuta v talilni peči, zato smo bizmut dodali v 
talino že v indukcijski peči ter pretaljevali še 30 minut. Lonec s talino smo nato prenesli v 
segreto elektrouporovno peč s temperaturo 720 °C, čemur je sledilo ulivanje v croning lonček 
(Slika 25). Opravljena so bila tri litja, ki so se razlikovala po različnih odstajnih časih. 
Prvo litje se je izvedlo po 60-minutnem, drugo po 105-minutnem ter tretje po 150-minutnem 
odstajanju. Razlog za izbrane čase odstajanja je v tem, da se litje 20 do 25 tonske šarže v podjetju 
Impol LLT d. o. o. izvaja po 60-minutnem odstajanju in traja od 1 ure do 1,5 ure. Z litjem v 
croning lončke s posebno jajčasto obliko ulitka smo zagotovili ohlajevalno hitrost ≈ 5 °C/sek.[34]  
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Slika 24: Indukcijsko taljenje vložka 
3.3.2 Drugi način litja zlitine z bizmutom 
Pri drugem načinu smo želeli simulirati dodajanje (legiranje) bizmuta v odstajni peči. Bizmut 
smo v drugem načinu priprave taline dodali na začetku odstajanja, časi pa so bili enaki kot v 
prvem primeru (60 min, 105 min in 150 min). Pred vsakim litjem je bil dodan enak 
udrobnjevalec (AlTi3B1), z enakim kontaktnim časom (7 min). 
3.3.3 Tretji način litja zlitine z bizmutom 
Pri tretjem načinu je bil bizmut dodan skupaj z udrobnjevalcem AlTi3B1 7 minut pred vsakim 
litjem. Časi odstajanja so bili enaki kot v prejšnjih primerih. Narejene so bile tudi probe dodajanja 
bizmuta po dodatku udrobnjevalca. Ker pa so nadaljnji testi pokazali, da se nam bizmut po tako 
kratkih časih ni popolnoma raztopil, smo zato te teste izločili iz nadaljnje analize.  
 
Slika 25: Litje zlitine AA6026 v croning lonček 
Pri vseh treh načinih smo dobili ulitek jajčaste oblike (Slika 26), ki smo ga razrezali na rezalki 
Struers Labotom-3. Na teh vzorcih smo opravili analize kemijske sestave na kvantometru ARL 
4460 OES. Predvsem smo bili pozorni na vsebnost bizmuta v zlitini. Pri vseh ulitkih, ki so bili 
izbrani za nadaljnje preiskave, smo na mestu, ki je na Sliki 26 označeno z 1, naredili vzorce za 
DSC in XRD analizo. Na mestu, ki je označeno z 2, pa smo naredili obruse, za metalografsko 
analizo.   
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Slika 26: Deli ulitka, uporabljeni za pripravo vzorcev: 1) za DSC in XRD analizo, 2) za 
metalografijo   
3.4 Metalografska priprava vzorcev 
Mikrostrukturno analizo zlitine AA6026 z dodatkom bizmuta smo opravili na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu Joel JSM 5610 (SEM) in svetlobnem mikroskopu Axio Observer7 
proizvajalca Zeiss. Vzorci so bili pregledani pri različnih povečavah. Vse vzorce za 
metalografsko preiskavo smo pripravili po standardnem postopku z naslednjim vrstnim redom: 
razrez vzorcev, toplo vlaganje vzorcev v bakelitno maso, brušenje na brusnih papirjih zrnavosti 
od 500 μm do 4000 μm, poliranje s tkanino, oksidno poliranje ter nazadnje čiščenje vzorcev z 
alkoholom. Med brušenjem smo za lubrikant uporabljali trdo milo, pri poliranju s tkanino pa 
3 μm diamantno suspenzijo in emulzijo. V primeru oksidnega poliranja je bilo uporabljeno 
satovje MD-chem, na katerega smo konstantno nanašali koloidno suspenzijo delcev SiO2 
velikosti 0,25 m. Za vsako sekvenco pri brušenju in poliranju smo določili parametre (silo, 
čas obdelave in hitrost vrtenja) obdelave. Sila in hitrost vrtenja se med posameznimi fazami 
obdelave nista spreminjala. Sila je znašala 16 N na vzorec, hitrost vrtenja pa 150 vrt/min. 
Razlikovali so se predvsem časi posamezne obdelave. Brušenje vzorcev je trajalo 3 minute, 
poliranje z volno od 6 do 8 minut, oksidno poliranje pa 2 minuti. Na vzorcih, pri katerih smo 
določevali povprečno velikost kristalnih zrn, je sledilo še 2-minutno elektrolitsko jedkanje pri 
napetosti 25 V in toku 0,9 A, pri čemer smo za elektrolit uporabljali 5 % raztopino HBF4.   
3.4.1 Vrstična elektronska mikroskopija  
Za mikrostrukturno karakterizacijo zlitine smo uporabili vrstični elektronski mikorskop Joel JSM 
5610, ki za upodabljanje slike uporablja elektronski curek. Kratka valovna dolžina elektronov 
nam omogoča velike povečave (10.000-krat in tudi več). Vir elektronov je elektronska puška, v 
kateri je volframova katoda, ki emitira elektrone. Ta je nameščena na zgornjem delu mikroskopa 
(Slika 27a). Mikroskop ima detektorje za sekundarne in povratno sipane elektrone, mogoča pa je 
tudi energijsko disperzijska analiza rentgenskih žarkov (EDXS) za (mikro)kemijsko analizo. [35] 
V našem primeru smo za opazovanje in EDXS analizo uporabljali elektrone s pospeševalno 
napetostjo 15 kV in 20 kV.  
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3.4.2 Svetlobna mikroskopija   
Analiza povprečne velikosti kristalnih zrn je bila opravljena na svetlobnem mikroskopu Axio 
Observer7 proizvajalca Zeiss (Slika 27b) v podjetju Impol R in R d. o. o. Ta mikroskop ima v 
programski opremi AxioVision integrirano (presečno) metodo, ki je namenjena določevanju 
povprečne velikosti kristalnih zrn v aluminijevih zlitinah. Programska oprema omogoča 
obdelovanje in analiziranje slik, prav tako pa avtomatsko prepoznavanje kristalnih mej. 
Kristalne meje so pri večini aluminijevih zlitin lepo razvidne, saj je aluminij zaradi ploskovno 
kubične kristalne strukture optično izotropen, zaradi česar se njegova kristalna zrna v polarizirani 
svetlobi različno obarvajo. Kot določa standard ASTM E112 – 46, smo iz posnetka mikrostrukture 
prešteli presečišča narisanih vodoravnih črt s kristalnimi zrni ter na podlagi tega izračunali 
povprečno velikost kristalnih zrn, število zrn na kvadratni milimeter in določili ASTM razred.  
Povprečna velikost kristalnega zrna se izračuna po naslednji enačbi: 
                                                              dZRNA  = F / N   [µm]                                                 (11) 
Pri tem je:  
dZRNA - povprečna velikost kristalnega zrna, F - faktor, ki je odvisen od povečave, N - število vseh preštetih zrn.  
 
Slika 27: Oprema za mikrostrukturno karakterizacijo: a) vrstični elektronski mikroskop Joel 
JSM 5610, b) svetlobni mikroskop Axio Observer7 proizvajalca Zeiss 
3.5 Termodinamični izračun s programom Thermo-Calc 
S programom Thermo-Calc smo izrisali ravnotežni diagram za preiskovano zlitino AA6026 z 
1,1 mas.% bizmuta. Diagram nam je služil v pomoč za določitev posameznih faz, ki so prisotne 
v posameznem temperaturnem območju. Thermo-Calc deluje po načelu t. i. CALPHAD 
(CALculation of PHAse Diagrams) metode, ki temelji na osnovnih termodinamičnih 
zakonitostih ob uporabi mnogih eksperimentalno določenih parametrov. Termodinamične 
zakonitosti posamezne faze so ovrednotene s pomočjo Gibbsove proste energije, na katero 
imajo vpliv temperatura, tlak in delež posameznega elementa. Potek Gibbsove proste energije 
za posamezne elemente/faze pri izopletnih (večkomponentnih) ravnotežnih sistemih napovejo, 
katera faza je pri neki temperaturi najbolj stabilna.[36] 
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Za izris izopletnega faznega diagrama zlitine AA6026 smo izbrali bazo podatkov TCAL 4. 
Izračun se je izvajal v temperaturnem območju od 25 °C do 850 °C, za 100 gramov zlitine in 
pri atmosferskem tlaku 100000 Pa.  
3.6 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) je metoda, ki se uporablja za študij kinetičnih kot tudi 
faznih sprememb, kar pomeni, da lahko s to metodo določujemo temperature faznih prehodov 
in kemičnih reakcij (npr. oksidacija). Glede na razliko v vnosu energije v referenčni vzorec in 
preiskovani material v odvisnosti od temperature se z DSC analizo zazna različne energijske 
prehode. Fazne premene, ki se dogajajo v materialu, prepoznamo po eksotermnem ali 
endotermnem odmiku od bazne črte zapisa toplotnega toka v odvisnosti od temperature.[37] 
DSC meritve so se izvajale na napravi STA449 C Jupiter. Segrevanje do temperature 880 °C in 
ohlajanje vzorcev je potekalo v korundnem lončku v zaščitni atmosferi argona. Hitrost 
segrevanja in ohlajanja je znašala 10 °C/min.    
3.7 Metoda rentgenske fazne analize (XRD) 
Rentgenska fazna analiza spada v področje strukturne metalografije, ki preučuje lastnosti in 
ureditev atomov v kristalni mreži. Poleg analize mikrostrukturnih sestavin vključuje 
ugotavljanje vrst kristalnih struktur, parametrov kristalne mreže, velikosti mikrostrukturnih 
elementov, orientacij, tekstur, mrežnih napetosti ter napak. V praksi se za preiskave kristalne 
strukture, kot tudi stanje materiala, uporablja več metod, ki koristijo rentgensko svetlobo. 
Najpogosteje se uporablja difraktometrska metoda (metoda uklanjanja). Pri tej metodi se za 
rentgensko obsevanje uporablja karakteristično Kα-sevanje. Vzorci preiskovanega materiala pa 
so lahko v obliki prahu ali v obliki kompaktnih kosov, pri čemer mora biti površina vzorca 
dobro spolirana. Med izvajanjem meritve je vzorec pritrjen v sredini merilnega kroga in miruje, 
izvor in detektor rentgenske svetlobe pa se vrtita s konstantno hitrostjo v smeri urinega kazalca. 
Rentgenska svetloba, ki obseva spolirano površino vzorca, se ukloni takrat, ko je izpolnjen 
Braggov pogoj (ta podaja zvezo med medmrežno razdaljo in kotom θ). Uklonjeni žarki se po 
odboju združujejo na merilni krožnici, kjer se ta seka s fokusirno (mesto 2θ). Tam jih zajame 
detektor, ki jih zapiše kot okrepljene impulze. S tem nastaja difraktogram ali uklonski spekter, 
ki registrirano gostoto impulzov podaja kot funkcijo uklonskega kota 2θ. Na osnovi primerjave 
uklonskega spektra raziskovanega materiala in spektra oziroma kotnih leg posameznih 
refleksov iz baze podatkov lahko ugotavljamo, katere faze/spojine imamo prisotne v 
materialu.[38] 
Fazna analiza je bila opravljena na napravi PANalytical XPert PRO in je potekala brez uporabe 
monokromatorja, pri valovni dolžini rentgenskih žarkov 0,15418 nm. Vzorec, na katerem je 
bila opravljena XRD analiza, je bil kvadratne oblike dimenzij 12mm x12 mm x1,5 mm. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA  
Glavni cilj magistrskega dela je bil izdelava in karakterizacija avtomatne zlitine serije 6xxx z 
dodatkom bizmuta. V sklopu praktičnega dela v laboratoriju smo simulirali proces taljenja, 
dodajanja bizmuta, odstajanja in litja v industrijskem okolju.  
4.1 Vsebnost bizmuta v ulitkih      
Na vseh devetih ulitkih, ki smo jih dobili z litjem v croning lončke, je bila opravljena kemijska 
analiza s kvantometrom ARL 4460 OES. Za opravljanje te analize smo ulitke razrezali in 
postružili. Rezultati meritev vsebnosti bizmuta so prikazani v Tabeli 7. Najmanjša vsebnost 
bizmuta je bila 1,07 mas.%, najvišja pa 1,15 mas.%.  
Tabela 7: Vsebnost bizmuta v [mas.%] 
Vzorec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Vsebnost Bi 1,13 1,14 1,12 1,15 1,11 1,13 1,09 1,10 1,07 
 
4.2 Določevanje velikosti kristalnih zrn  
Velikost kristalnih zrn izrazito vpliva na mehanske lastnosti zlitine, zato je treba za dosego 
ustrezne velikosti doseči optimalno ohlajevalno hitrost. V podjetju Impol LLT d. o. o. se med 
procesom ulivanja dosežejo ohlajevalne hitrosti približno 5 °C/s, zato smo za dosego takšne 
hitrosti ohlajanja litje izvajali v peščen croning lonček s posebno jajčasto obliko.  
Doseganje primerljive ohlajevalne hitrosti med industrijsko in laboratorijsko ulito zlitino smo 
določevali po standardu ASTM E112-96, in sicer po presečni metodi. Ugotovili smo, da se pri 
industrijskih pogojih doseže velikostni razred po ASTM (G) 3,5, s povprečno velikostjo zrn 
109,8 μm, število kristalnih zrn/mm2 pa znaša 87,68. Pri laboratorijskem litju pa smo dosegli 
velikostni razred (G) 3, s povprečno velikostjo zrn 120,3 μm, število zrn/mm2 pa je znašalo 62. 
 
Slika 28: Velikost kristalnih zrn v mikrostrukturi zlitine AA6026: a) ulita v industrijskih 
pogojih (G=3,5), b) ulita v laboratorijskih pogojih (G=3) 
  Rezultati in diskusija 
   
32 
 
Na Slikah 28a in 28b je razvidno, da je povprečna velikost kristalnih zrn v obeh zlitinah zelo 
podobna. Slike so bile posnete na svetlobnem mikroskopu Axio Observer7 v polarizirani 
svetlobi pri  100-kratni povečavi. 
4.3 Izopletni fazni diagram zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta 
Za izris in izračun izopletnega faznega diagrama smo izbrali kemijsko sestavo zlitine AA6026, 
ki je podana v Tabeli 3, vendar smo dodali še zlitinski element bizmut. Diagram nam je služil 
v pomoč pri določevanju mikrostrukturnih sestavin v zlitini. Opozoriti je treba, da temelji 
izračun izopletnega faznega diagrama s programom Thermo-Calc na termodinamičnih 
zakonitostih, bazi podatkov eksperimentalno določenih parametrov ter predpostavki 
ravnotežnega strjevanja. Ker v praksi ne dosežemo ravnotežnega strjevanja, izračun ni 
predvidel nastanek nekaterih faz, kot npr. Mg3Bi2.  
Slika 29 predstavlja izopletni fazni diagram za zlitino AA6026. Razvidno je, da imamo lahko 
po izračunu s programom Thermo-Calc v mikrostrukturi prisotne faze, navedene v Tabeli 8. 
Tabela 8: Faze, izračunane s programom Thermo-Clac, pri ravnotežnih pogojih 
LIQUID = talina DIAMOND_A4 = βSiprim. 
FCC_L112#2 = αAlprim. AL13CRSI4 = faza Al13Cr4Si4 
AL15SI2M4 = faza Al15Si2(FeMn)3 AL9FE2SI2 = faza Al9Fe2Si2 
HCP_A3 = BiAl0,5 Q_ALCUMGSI = faza Al5Cu2Mg8Si6 
MG2SI_C1 = faza Mg2Si, s strukturo C1 RHOMBO_A7 = Bi 
 
Iz ravnotežnega diagrama razberemo, da se bo strjevanje pričelo pri temperaturi 648,6 °C in 
sicer z izločanjem primarnih kristalov αAlprim. Nadalje naj bi po izračunu prišlo do strjevanja 
prvega evtektika (αAl+Al15Si2(FeMn)3), temu sledi izločanje faze BiAl0,5 , ki se med procesom 
strjevanja nato raztaplja v trdni raztopini αAlprim tako, da v končni mikrostrukturi pri sobni 
temperaturi ni prisotna. Za izločanjem te faze se strjuje binarni evtektik (αAl+Mg2Si), sledi 
strjevanje slednjih faz: βSiprim, Al13Cr4Si4, Al9Fe2Si2 in ternarnega evtektika (αAl+Mg2Si+ 
Al5Cu2Mg8Si6). Nazadnje se bo pri temperaturi 271 °C strdil bizmut, ki naj bi bil po tem 
izračunu prisoten v elementarni obliki.  
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Slika 29: Izopletni fazni diagram zlitine AA6026 
4.4 Mikrostrukturna analiza  
Omenjeno je že bilo, da je bilo število litij 9, saj smo pri vsakem načinu opravili po tri litja. 
Tako smo pri prvem načinu litja vzorce oštevilčili z 1, 2 in 3, pri drugem načinu s 4, 5 in 6, pri 
tretjem načinu litja pa z 7, 8 in 9. Podrobno mikrostrukturno analizo smo naredili na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu Joel JSM 5610. 
Na vseh vzorcih smo opravili EDS analize in ugotovili, da se v vseh pojavljajo enake faze. Iz 
atomskih deležev posameznih elementov sklepamo, da so se v mikrostrukturi pojavile naslednje 
mikrostrukturne sestavine: αAlprim., Al15Si2(FeMn)3, Mg2Si in faze na osnovi bizmuta ter 
magnezija (Slika 30). 
Na podlagi rezultatov EDS analize (Slika 30 in Tabela 9) in stehiometričnih preračunov smo 
predpostavili, da gre v primeru bizmutovih in magnezijevih faz za faze Mg3Bi2. Te smo zasledili 
po mejah kristalnih zrn (v obliki ploščic) ali pa znotraj zrn (oglate in heksagonalne oblike). 
Glede na to, da se nam te faze pojavljajo v dveh različnih morfologijah, sklepamo, da se nam 
faze v obliki ploščic pojavljajo kot evtektiki, heksagonalne faze pa kot samostojne faze Mg3Bi2. 
Za te, ki so oglate (heksagonalne) oblike, in se v večini primerov pojavljajo znotraj kristalnih 
zrn, se domneva, da se med procesom strjevanja strdijo pred αAlprim fazami in delujejo kot 
njihove kali. Faze Mg3Bi2, ki so v obliki ploščic, pa se pojavijo na mejah kristalnih zrn αAl. 
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Podobne mikrostrukturne sestavine in morfologije faz opažamo tudi v primerjalni zlitini, uliti 
v industrijskih pogojih v podjetju Impol LLT d. o. o. (Slika 31a). Zanimivo je tudi to, da so 
nekatere faze Mg3Bi2 v tej zlitini razpokane (Slika 31b), kar lahko povzroča težave med 
procesom preoblikovanja.   
V nadaljevanju bo največji poudarek namenjen fazam na osnovi bizmuta, zato je bil kontrast 
na slikah posebej prilagojen, da sta se preučevala njihova morfologija in porazdelitev. 
 
Slika 30: Mikrostruktura vzorca št. 5 z označenimi mesti EDS analiz 
Tabela 9: Rezultati EDS analiz v mikrostrukturi vzorca št. 5, vsebnost elementov je podana v [at.%] 
Mesto meritev 1 2 3 4 
Al 96,25 72,83 62,90  
Si  6,59 33,97  
Mn 0,38 10,42   
Fe  10,16   
Mg 3,37  3,13 38,95 
Bi    61,05 
 
Faze αAlprim Al15Si2(FeMn)3 Mg2Si Mg3Bi2 
 
 
Slika 31: Mikrostruktura primerjalne zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta, ulite v 
industrijskih pogojih: a) z vsemi mikrostrukturnimi sestavinami, b) z razpokano fazo Mg3Bi2 
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4.4.1 Mikrostrukturna analiza vzorcev, ulitih po 1. načinu 
4.4.1.1 Analiza vzorca št. 1  
Pri prvem načinu litja smo vse tri vložke talili v indukcijski peči. Ko se je vložek stalil, se je 
dodalo zatehtano količino bizmuta, ki se je indukcijsko mešal 30 min. Mešanju je sledilo 
odstajanje v elektrouporovni peči. Vzorec št. 1 smo odstajali eno uro, nato je bilo izvedeno litje 
v croning lonček. Pri tem vzorcu smo v mikrostrukturi (Slika 36a) opazili, da so bile faze 
Mg3Bi2 razmeroma drobne in neenakomerno razporejene v mikrostrukturi zlitine. Faze so bile 
v obliki ploščic/palic s topimi robovi, njihova dolžina je znašala od 5 μm do 25 μm. Na 
posameznih mestih je bilo možno opaziti, da so se pojavile tudi znotraj kristalnih zrn v obliki oglatih 
delcev (Slika 32).    
4.4.1.2 Analiza vzorca št. 2 
Vzorec št. 2 je bil odlit po času odstajanja 105 minut. Morfologija preiskovanih faz je bila 
nekoliko drugačna kot pri vzorcu št. 1. Faze Mg3Bi2 so bile bolj kompaktne, večje, pojavljati so 
se začeli skupki faz, načeloma pa so le-te bile še vedno neenakomerno razporejene. Pojavljale 
so se izrazito po mejah kristalnih zrn, skupaj s fazo Mg2Si in Al15Si2(FeMn)3 (Slika 33a). 
Debelina ploščic je bila nekoliko večja kot v vzorcu št. 1. Na posameznih mestih je bilo opaziti 
faze Mg3Bi2 tudi znotraj kristalnih zrn; nekatere so bile tudi sferičnih oblik (Slika 36b).  
4.4.1.3 Analiza vzorca št. 3 
Pri vzorcu št. 3 je proces odstajanja trajal 150 minut, nato smo izvedli litje. Tudi pri tem vzorcu 
smo v mikrostrukturi zaznali spremembe v morfologiji faz, ki pa so bile manj izrazite kot v 
prejšnjem primeru. Podobno kot pri vzorcu št. 2 so se faze, ki so bile v obliki ploščic, pojavljale 
na mejah kristalnih zrn, ob Mg2Si in Al15Si2(FeMn)3 fazah. Ploščice so bile tokrat dosti daljše, 
in sicer povprečno od 30 μm do 50 μm, posamezne pa tudi do 100 μm (Slika 33 b). Prevladovale 
so tudi gruče faz Mg3Bi2, ki so bile večje od tistih pri vzorcu št. 2.  
 
Slika 32: Oglate Mg3Bi2 faze znotraj αAlprim kristalnih zrn, vzorec št. 1 
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Slika 33: a) razporeditev bizmutovih faz poleg faz Al15Si2(FeMn)3 in Mg2Si, vzorec št. 2, b) 
bizmutova faza dolžine več kot 100 μm, vzorec št. 3  
4.4.2 Mikrostrukturna analiza vzorcev, ulitih po 2. načinu  
4.4.2.1 Analiza vzorca št. 4  
Prvi in drugi način litja sta se razlikovala le v tem, da smo bizmut dodajali pred procesom 
odstajanja in ne med taljenjem v indukcijski peči. Časi odstajanja so za vzorce št. 4, 5 in 6 trajali 
enako dolgo kot pri 1. načinu. V mikrostrukturi vzorca št. 4 smo zaznali, da je znotraj kristalnih 
zrn nastalo veliko drobnih ter tudi večjih dispergiranih faz Mg3Bi2 sferične oblike (Slika 37d). 
Teh delcev pri vzorcu št. 1 ni bilo zaslediti v tolikšnem številu, kar pomeni, da prihaja do 
mikrostrukturnih razlik zaradi spremenjenega načina litja. Določeni delci, ki so se pojavili 
znotraj kristalnih zrn, so bili ostrorobne oblike in podobnega reda velikosti kot tisti s sferično 
obliko, torej nad 15 μm (Slika 34). 
4.4.2.2 Analiza vzorca št. 5  
Ko primerjamo razporeditev faz na osnovi bizmuta, pri vzorcih št. 4 in 5 bistvenih razlik ni 
opaziti. Omenimo lahko, da ima vzorec št. 5 v mikrostrukturi manj faz v obliki palic, sferični 
delci, ki so prisotni, pa so še vedno reda velikosti od 7 μm do 15 μm (Slika 37e). Se pa z daljšim 
časom odstajanja, tako kot pri 1. načinu litja, pojavljajo skupki delcev, kljub temu pa lahko 
rečemo, da so faze bolj enakomerno razporejene kot pri prejšnjih vzorcih.   
4.4.2.3 Analiza vzorca št. 6 
Tako kot pri vzorcu št. 3 je proces odstajanja taline za vzorec št. 6 pred litjem znašal 150 minut. 
Glede na predhodne rezultate smo sklepali, da bodo bizmutove faze v obliki palic daljše, vendar 
do bistvenih razlik v njihovi dolžini ni prišlo. Opaženih je bilo več grupiranih mest, ob katerih 
so se začeli pojavljati tudi sferični delci (Slika 37f).    
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Slika 34: Ostrorobne in šestkotne bizmutove faze v zlitini AA6026, vzorec št. 4  
4.4.3 Mikrostrukturna analiza vzorcev, ulitih po 3. načinu 
4.4.3.1 Mikrostrukturna analiza vzorcev št. 7, 8 in 9  
Tretji način litja je potekal tako, da smo 7 minut pred litjem dodali tako udrobnjevalec AlTi3B1 
kot zlitinski element bizmut. Časi odstajanja so bili enaki kot pri prejšnjima načinoma litja. Ker 
smo pri tem načinu litja bizmut dodali vedno tik pred ulivanjem, v mikrostrukturi vzorcev št. 
7, 8 in 9 ni bilo zaslediti bistvenih razlik. Pri vseh vzorcih smo zasledili prisotnost sferičnih faz, 
ki se niso pojavljale le znotraj kristalnih zrn, temveč po njihovih mejah. Pokazalo se je tudi, da 
je prišlo do nastanka gruč, kjer so prisotne tako faze v obliki ploščic, kot oglate in sferične faze 
(Slika 38). Pri prvem in drugem načinu litja te gruče niso nastajale pri prvem litju, temveč so 
bile opazne, ko je bil čas odstajanja daljši. Oglate, heksagonalne (Slika 35) in sferične faze so 
pri tem načinu litja manjše velikosti (od 5 μm do 15 μm), faze v obliki ploščic pa so bile dolge 
tudi do 20 μm, vendar so bile tanjše, tako kot tiste pri vzorcih, ulitih po drugem načinu.                         
 
Slika 35: Oglate (šestkotne) bizmutove faze v zlitini AA6026, vzorec št. 8 
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Slika 36: Morfologija in porazdelitev bizmutovih faz v vzorcih, ulitih po 1. načinu: a) 1. vzorec, b) 2. vzorec, c) 3. vzorec 
 
Slika 37: Morfologija in porazdelitev bizmutovih faz v vzorcih, ulitih po 2. načinu: d) 4. vzorec, e) 5. vzorec, f) 6. vzorec 
 
Slika 38: Morfologija in porazdelitev bizmutovih faz v vzorcih, ulitih po 3. načinu: g) 7. vzorec, h) 8. vzorec, i) 9. vzorec 
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4.5 Rentgenska fazna analiza (XRD)  
Za natančnejšo identifikacijo in potrditev mikrostrukturnih sestavin smo uporabili metodo 
rentgenske fazne analize (XRD). Iz rentgenograma, katerega del je prikazan na Sliki 39, lahko 
potrdimo, da se ujemanje spektrov kaže pri štirih fazah: αAlprim., Al15Si2(FeMn)3 (oziroma faza 
α-AlFeMnSi), Mg2Si in fazo Mg3Bi2, ki smo jih analizirali na vrstičnem elektronskem 
mikroskopu z EDXS analizo.  
Glede na to, da so bile vse te faze v vseh devetih vzorcih, smo XRD analizo opravili le na enem 
vzorcu (vzorec št. 5).  
 
Slika 39: Rentgenogram zlitine AA6026  
4.6 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
DSC analiza je bila narejena na vzorcih št. 1, 5 in 7. Segrevanje vzorcev je potekalo do 
temperature 880 °C, torej nad tališčem intermetalne faze Mg3Bi2, ki znaša 823 °C in je prisotna 
v mikrostrukturi vseh vzorcev.[39] 
4.6.1 Ogrevalne krivulje    
Ogrevalno krivuljo za vzorec št. 1 lahko vidimo na Sliki 40. V sklopu rezultatov in diskusije 
bodo prikazane ogrevalne in ohlajevalne krivulje le za vzorec št. 1, za ostala vzorca se DSC 
krivulje nahajajo v prilogi. Iz DSC ogrevalne krivulje razberemo, da je do prvih sprememb 
prišlo pri temperaturah 225,6 °C in 420,2 °C.  Ker je bilo strjevanje neravnotežno, sklepamo, 
da je prišlo do kompleksnega sekvenčnega izločanja prehodnih faz in Mg2Si, saj je bil določen 
delež magnezija in silicija prisilno raztopljen v trdni raztopini faze Al. Li in sodelavci
[40] 
namreč navajajo, da je sekvenca izločanja pri staranju zlitine Al-Mg-Si v ulitem stanju sledeča: 
prenasičena trdna raztopina → sferične GP cone + ploščičaste GP cone → pre-β'' ((Al+Mg)5Si6) 
→ β'' (Mg5Si6)
[41] ali (Al3MgSi6)
[42] → Q' (Al4CuMg6Si6) + β (Mg2Si) + Si (Si) → Q 
(Al4Cu2Mg8Si7)
[43] ali (Al5Cu2Mg8Si6) + β + Si. Na sekvenco izločanja vplivajo številni 
parametri, med katerimi ima pomembno vlogo kemijska sestava zlitine.  
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Temu je v temperaturnem intervalu od 537,7 °C do 576,6 °C sledilo taljenje evtektikov 
((αAl+Mg2Si), (Mg2Si+Mg3Bi2) in (αAl+Al15Si2(FeMn)3)). Taljenje αAlprim. faze se je zaznalo pri 
temperaturi 648,6 °C. Med segrevanjem se je največ entalpije porabilo pri taljenju evtektika 
(αAl+Al15Si2(FeMn)3) ter αAlprim faze, in sicer 431,5 J/g. Pri 799,7 °C smo na krivulji zaznali 
spremembo energije, ki kaže na domnevno raztapljanje primarne faze -Mg3Bi2 v talini vse do 
823 °C, ko se doseže njeno tališče.  
Pri ostalih vzorcih, na katerih smo opravili DSC analizo, se je v temperaturnem območju od 
764,4 °C do 799,7 °C zaznalo spremembe na ogrevalnih krivuljah (Slika 41), vendar so bile 
spremembe tako majhne, da raztapljanja ali taljenja te faze na teh vzorcih ne moremo z 
gotovostjo potrditi.  Ker ima faza Mg3Bi2 tališče 823 °C, domnevamo, da so bile te spremembe 
v omenjenem temperaturnem področju povezane z njo. 
 
Slika 40: Ogrevalna DSC krivulja za vzorec št. 1 
 
 
Slika 41: Izseki DSC ogrevalnih krivulj: a) vzorec št. 1, b) vzorec št. 5 in c) vzorec št. 7 
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V Tabeli 10 so navedene temperature, pri katerih se je začelo izločanje faze Mg2Si in taljenje 
preostalih faz pri vzorcih št. 1, 5 in 7 med segrevanjem pri DSC analizi.  
Tabela 10: Temperature taljenja evtektikov in preostalih faz, določenih iz ogrevalnih krivulj 
pri DSC analizi 
Vzorec 
Temperatura [°C] 
T3E T4E T5E TαAlprim TMg3Bi2 
1 537,7 548,8 576,6 648,6 799,7 
5 531,9 550,3 571,3 649,5 764,4 in 797,2 
7 531,7 544,5 578,3 649,7 783,7 
 
Pri tem so: 
T3E – temperatura taljenja evtektika (αAl+Mg2Si), 
T4E – temperatura taljenja evtektika (Mg2Si+Mg3Bi2),  
T5E – temperatura taljenja evtektika (αAl+Al15Si2(FeMn)3), 
TαAlprim – temperatura taljenja faze αAlprim in  
TMg3Bi2 – temperatura taljenja intermetalne faze Mg3Bi.
 
4.6.2 Ohlajevalne krivulje    
Iz DSC ohlajevalne krivulje (Slika 42) za vzorec št. 1 razberemo, pri kateri temperaturi se je 
pričelo strjevanje posamezne faze. Najprej se je iz taline strdila αAlprim faza, pri likvidus 
temperaturi (TL), ki znaša 646,3 °C.  
Zanimivo je, da se v tem primeru ni zaznalo strjevanja primarne faze -Mg3Bi2 v 
temperaturnem območju od 700 °C do 800 °C. Možna razloga, da se ni zaznalo nobenih 
energijskih sprememb v tem območju, je visoka ogrevalna temperatura in nižja ohlajevalna 
hitrost. Segrevanje vzorcev je potekalo do temperature 880 °C, zaradi česar se je primarna faza 
-Mg3Bi2 popolnoma raztopila v talini; sestava taline je zato bolj homogena. Pri izdelavi 
laboratorijskih zlitin je znašala temperatura, pri kateri smo dodajali čisti bizmut, od 720 °C do 
730 °C, zato je bila verjetnost za interakcijo med bizmutom in magnezijem za tvorbo primarne 
faze -Mg3Bi2 velika, saj sta vse do temperature tališča faze Mg3Bi2 pri 823 °C  pri določenem 
razmerju med magnezijem in bizmutom talina in faza Mg3Bi2 v ravnotežju. 
Prav tako je bila tudi ohlajevalna hitrost pri DSC analizi 10 °C/min, kar pomeni, da je bila 
bistveno nižja od tiste, ki smo jo dosegli pri litju v croning lonček (300 °C/min oz. ≈ 5 °C/sek).   
Zaradi visoke ogrevalne temperature (nad 823 °C) in počasnejšega ohlajanja pri DSC analizi 
sklepamo, da je bila sestava taline bolj homogena, tako da pred strjevanjem Alprim nismo prišli 
v področje (L+Mg3Bi2), kjer bi delci faze Mg3Bi2 delovali kot heterogene kali za izločanje faz 
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Alprim. V mikrostrukturi vzorcev, na katerih so bile opravljene DSC analize, tako faz Mg3Bi2  
znotraj kristalnih zrn Alprim nismo zasledili.  
V nadaljevanju so se med procesom ohlajanja v temperaturnem območju od 635,8 °C do 
549,4 °C strjevali naslednji evtektiki: (αAl+Al15Si2(FeMn)3), (Mg2Si+Mg3Bi2) in (αAl+Mg2Si).  
Strjevanje se je zaključilo z nastankom nizkotaljivega evtektika pri temperaturi 230,5 °C, ki pri 
ogrevalnih krivuljah ni bil prisoten. Glede na fazni diagram Mg-Bi (Slika 47 na strani 45) in 
rezultate mikrostrukturne karakterizacije lahko potrdimo, da je to evtektik (Mg3Bi2+Bi). 
Nastanek tega evtektika je bil zaznan na vseh ohlajevalnih krivuljah (Slika 43).  
Evtektik (Mg3Bi2+Bi) nastaja glede na ravnotežni fazni diagram Mg-Bi pri temperaturi 260 °C, 
vendar se je zaradi neravnotežnega ohlajanja strdil pri nekoliko nižjih temperaturah. Pojav tega 
evtektika na DSC ohlajevalnih krivuljah in v mikrostrukturi vseh treh vzorcev (na katerih so 
bile opravljene DSC analize) lahko ponovno pripišemo visoki temperaturi taline in posledično 
bolj homogeni kemijski sestavi taline, v kateri so vse faze raztopljene.  
Mikrostruktura nizkotaljivega evtektika (Mg3Bi2+Bi) je prikazana na Sliki 44. Takšnega 
evtektika pri vzorcih, ulitih v croning lončke na vse tri načine, nismo zasledili.  
 
Slika 42: Ohlajevalna DSC krivulja za vzorec št. 1 
 
Slika 43: Temperature pričetka strjevanja nizkotaljivega evtektika (Mg3Bi2+Bi): a) vzorec št. 
1, b) vzorec št. 5 in c) vzorec št. 7  
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Slika 44: Nizkotaljivi evtektik (Mg3Bi2+Bi), ki je nastal pri DSC analizi: a) vzorec št. 1, b) 
vzorec št. 7 
Nizkotaljivi evtektik (Mg3Bi2+Bi) je sestavljen iz dveh mikrostrukturnih sestavin (zlog: Bi in 
faza Mg3Bi2). Na Sliki 44 svetla področja predstavljajo čisti bizmut, medtem ko temnejša 
predstavljajo fazo Mg3Bi2. Opravljenih je bilo veliko EDS analiz, vendar smo zaradi podobnih 
rezultatov v Tabeli 11 prikazali meritev le na enem vzorcu.   
Tabela 11: Rezultati EDS analize za vzorec št. 1, vsebnost elementov je podana v [at.%] 
Mesto meritev 1 2 3 
Mg  29,18  
Bi 100 70,82 100 
Mikrostrukturna sestavina Bi Mg3Bi2 Bi 
 
Za lažjo primerjavo DSC ohlajevalnih krivulj oziroma temperatur pričetka strjevanja 
posameznih faz za vzorce št. 1, 5 in 7 smo izrisali primerjalno Tabelo 12.  
Pri tem so: 
TL – (likvidus temperatura), temperatura strjevanja αAlprim faze, 
TE5 – temperatura strjevanja evtektika (αAl+Al15Si2(FeMn)3), 
TE4 – temperatura strjevanja evtektika (Mg2Si+Mg3Bi2),  
TS – (solidus temperatura), temperatura strjevanja evtektika (αAl+Mg2Si),  
Tniz.evt – temperatura strjevanja nizkotaljivega evtektika (Mg3Bi2+Bi). 
Tabela 12: Temperature strjevanja mikrostrukturnih faz 
Vzorec 
Temperatura [°C] 
Tniz.evt TS TE4 TE5 TL 
1 230,5 549,4 555,7 635.8 646,3 
5 224,9 545,0 554,6 629,4 647,2 
7 221,8 547,8 553,8 628,7 647,3 
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4.7 Model razvoja mikrostrukture zlitine AA6026 z dodatkom bizmuta 
Pri ravnotežnih pogojih tvorita aluminij in bizmut binarni sistem z monotektsko premeno, pri 
nižji temperaturi pa še evtektsko (Slika 45). Monotektska točka je pri 3,4 mas.% bizmuta in 
temperaturi 658 °C, evtektska pa pri 99,6 mas.% bizmuta in temperaturi 270 °C. Pri 
hipermonotektski sestavi (> 3,4 mas.% bizmuta) tvorita komponenti aluminij in bizmut tekočo 
fazo (L), ki je nad temperaturo Tbin popolno mešljiva. Pri ohlajanju pod to temperaturo pa talina 
(L) razpade na dve medsebojno nemešljivi talini: L  L1+L2. V tem področju kapljice taline (L2), 
ki so bogate z bizmutom, nukleirajo in rastejo z difuzijo v talini matice (L1), ki je bogata z aluminijem, 
dokler se ne doseže monotektska temperatura Tmon, pri kateri pride do monotektske reakcije: 
L1Al+L2. Pri nadaljnjem ohlajanju se na koncu strdi še bizmut po reakciji: L2  Al+Bi pri 
temperaturi TBi.
[44, 45] Glede na sestavo preiskovane zlitine z 1,1 mas.% bizmuta sklepamo, da 
smo v sistemu Al-Bi v področju hipomonotektske sestave (< 3,4 mas.% bizmuta).   
 
Slika 45: Ravnotežni fazni diagram Al-Bi[44] 
Zlitina AA6026 vsebuje tudi 0,8 mas.% magnezija, ki z aluminijem in bizmutom tvori ternarni 
fazni diagram Al-Mg-Bi (Slika 46). Sestava te zlitine leži v aluminijevem kotu. Ker pa imamo 
v zlitini AA6026 še druge zlitinske elemente, gre torej za večkomponentni sistem in obstaja 
velika verjetnost, da nam ti elementi nekoliko spremenijo področja ravnotežnih faz v ternarnem 
faznem diagramu. Glede na sestavo zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta predpostavljamo, da 
sestava taline leži v področju primarne kristalizacije faze -Mg3Bi2. Zaradi tega se pri 
ohlajevanju strjevanje začne s fazo -Mg3Bi2, ki torej nastane nad temperaturo začetka 
strjevanja Alprim. Pri nadaljnjem ohlajanju pa pride pri temperaturi 689 °C do reakcije 
L1+-Mg3Bi2  L2+-Mg3Bi2, kjer se spremeni kristalna struktura faze Mg3Bi2.
[46] 
Za lažjo razlago nastanka faze -Mg3Bi2 pri temperaturi legiranja zlitine z bizmutom (pri 
720 °C) si lahko pomagamo z binarnim faznim diagramom Mg-Bi (Slika 47). To je tudi edini 
zlitinski sistem, pri katerem smo zasledili, da ima bizmut delno topnost v trdnem stanju (če 
upoštevamo elemente, prisotne v zlitini AA6026).  
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Slika 46: Ternarni fazni diagram Al-Mg-Bi[47] 
 
Slika 47: Fazni diagram Mg-Bi z modelom gradienta koncentracije bizmuta[48] 
Dodajanje bizmuta v talino je potekalo v temperaturnem območju od 720 °C do 730 °C. Bizmut 
je bil dodan v obliki majhnih delcev. Od trenutka, ko smo dodali bizmut v talino, se je ta začel 
raztapljati v talini zlitine. Posledično se je talina okoli bizmuta z njim obogatila, z oddaljenostjo 
od bizmutovih delcev pa se je koncentracija bizmuta v talini zmanjševala. To si lahko na 
binarnem faznem diagramu Mg-Bi predstavljamo tako, da se sestava taline pri temperaturi 
720 °C okoli bizmuta pomika v levo. Po določenem času doseže likvidus krivuljo in preidemo 
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v dvofazno področje, kjer sta v ravnotežju talina (L) in trdna faza β-Mg3Bi2. Pri temperaturi 
720 °C dvofazno področje v sistemu Mg-Bi nastopi pri atomskem razmerju Mg/Bi od 1,22 
do 1,86, z nižanjem temperature pa se hitro širi. Tako bi lahko razložili nastanek faze Mg3Bi2, 
ki jo v mikrostrukturi zlitine AA6026 najdemo v kristalnih zrnih αAlprim, kar nakazuje, da 
nastane nad temperaturo strjevanja αAlprim, pri tem pa delujejo kot kali (Slika 48).  
 
Slika 48: Primarne -Mg3Bi2 faze 
Nastanek in prisotnost primarne faze -Mg3Bi2 v talini pri temperaturi legiranja z bizmutom 
smo preverili s preizkusom zamrznitve taline zlitine AA6026 s temperature 720 °C. Preizkus je 
potekal tako, da smo pri temperaturi 720 °C stalili predzlitino AA6026 brez vsebnosti bizmuta 
ter jo v nadaljevanju legirali z 1,1 mas.% bizmuta. Talino smo pri tej temperaturi pustili 
odstajati v elektrouporovni peči 60 minut, s čimer je preizkus potekal podobno kot vsa prejšnja 
litja, s to razliko, da smo 25 gramov taline ulili v posebno bakreno kokilo z volumnom ≈ 1 dm3 
(Slika  49). Zaradi dobre toplotne prevodnosti kokile in velike razlike med maso bakrene kokile 
in taline smo v delu ulitka z najmanjšim presekom (5 mm) dosegli ohlajevalne hitrosti med 
500 °C/s do 700 °C/s. Z zamrznitvijo taline smo dobili vpogled v stanje taline pri temperaturi 
720 °C. Na Sliki 50 je razvidno, da imamo v zamrznjenem stanju taline prisotna kristalna zrna 
αAlprim ter bizmutove faze, v katerih smo z EDS analizo zaznali prisotnost magnezija tudi do 
45 at.%, kar je v skladu s sestavo bizmutovih faz, ki so nastale pri ulitkih, ulitih v croning lončke.  
 
Slika 49: Bakrena kokila, namenjena za zamrznitev taline 
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Slika 50: Mikrostruktura zamrznjene zlitine AA6026 s predvidenimi primarnimi fazami 
-Mg3Bi2 
S posnetkov na vrstičnem elektronskem mikroskopu smo ugotovili, da se v vzorcih, ulitih v 
peščene croning lončke, faza Mg3Bi2 pojavila tudi po mejah kristalnih zrn v obliki palic, 
predpostavljamo, da v obliki evtektika (Mg2Si+Mg3Bi2). Pojav tega evtektika lahko 
obrazložimo podobno kot nastanek primarne faze -Mg3Bi2. Iz faznega diagrama Mg-Bi 
razberemo, da bi pri temperaturah 553 °C oziroma 260 °C morala nastopiti evtektika 
(Mg+Mg3Bi2) oziroma  (Mg3Bi2+Bi), vendar pa v mikrostrukturi samostojnih komponent 
magnezija in bizmuta nismo zasledili. Smo pa fazo Mg3Bi2  zasledili v kombinaciji z Mg2Si, 
zato je velika verjetnost, da ti dve komponenti tvorita evtektik (Mg2Si+Mg3Bi2). Tudi na DSC 
ogrevalnih krivuljah smo v temperaturnem območju 550 °C zasledili endotermni vrh, ki 
nakazuje proces taljena. Če primerjamo rezultate DSC analiz s faznim diagramom Mg-Bi, 
sklepamo, da gre za taljenje tega evtektika.   
Evtektiki se nahajajo po mejah kristalnih zrn, saj se strdijo iz preostale taline, ki jo kristalna 
zrna αAlprim rinejo pred seboj. Zato se faza Mg3Bi2 pojavlja tudi s fazo Al15Si2(FeMn)3. To lahko 
nakazuje tudi na tvorbo binarnega ali celo večkomponentnega evtektika z omenjenimi fazami, 
vendar bi za potrditev teze bile potrebne nadaljnje študije. Ugotovili pa smo, da v mikrostrukturi 
v ulitem stanju ni bilo zaslediti nizkotaljivega evtektika (Mg3Bi2+Bi), ki se tvori pri 260 °C, kar 
je tudi v skladu z rezultati DSC analiz.  
Na podlagi predlaganega modela, ki temelji na dobljenih rezultatih mikroskopije, XRD in DSC 
analize ter dostopnih faznih diagramov, lahko v mikrostrukturi ulitih vzorcev razložimo razvoj 
mikrostrukture zlitine AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta med strjevanjem in s tem prisotnost 
naslednjih faz: Mg2Si, Mg3Bi2, Al15Si2(FeMn)3, αAlprim in primarna α-Mg3Bi2.  
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5. ZAKLJUČKI  
Opravljene raziskave in analize so temeljile na aluminijevi zlitini AA6026 z 1,1 mas.% bizmuta, 
ki je namenjena za obdelavo na avtomatih. Z dodatkom bizmuta se želi zamenjati svinec za 
tvorbo vključkov za obdelovalnost, saj je uporaba svinca v aluminijevih avtomatnih zlitinah 
zaradi njegove toksičnosti z mednarodnimi predpisi vedno bolj omejena. Legiranje z bizmutom 
je potekalo v različnih fazah izdelave zlitine. Dodan je bil v indukcijski peči, drugič pred 
odstajanjem v elektrouporovni peči in tretjič pred litjem.  
Preiskave so zajemale karakterizacijo vzorcev, ki so bili uliti v peščene croning lončke. 
Karakterizacija mikrostrukture je bila podrobno opravljena s kombinacijo več analiz, in sicer z 
vrstično elektronsko in svetlobno mikroskopijo, diferenčno vrstično kalorimetrijo ter 
rentgensko fazno analizo. Na podlagi opravljenih analiz smo preučevali kinetiko strjevanja in 
porazdelitev bizmuta in njegovih faz v odvisnosti od načina priprave taline ter predpostavili 
model strjevanja zlitine. Glavne ugotovitve dela so naslednje: 
 Bizmut se je pri vseh načinih ulivanja vezal z magnezijem in tvoril fazo Mg3Bi2, ki se 
je pojavljala v dveh oblikah, in sicer kot primarna faza α-Mg3Bi2 in v obliki evtektika.  
Primarna faza α-Mg3Bi2 s heksagonalno strukturo se je pojavljala v sredini kristalnih 
zrn faze αAlprim v obliki oglatih (heksagonalnih) delcev. Faza Mg3Bi2, ki se nahaja v 
obliki evektika na mejah kristalnih zrn αAlprim, pa se je pojavljala v obliki palic. Enake 
mikrostrukturne sestavine so bile opažene tudi pri primerjalni zlitini AA6026, uliti v 
industrijskih pogojih. 
 Dodajanje bizmuta v različnih fazah izdelave taline je pokazalo, da se je najmanj 
primarnih faz α-Mg3Bi2 znotraj kristalnih zrn pojavilo v primeru dodajanja bizmuta v 
indukcijski peči. Ko se je bizmut dodajal pred odstajanjem ali pa tik pred litjem, pa je 
bilo število teh faz znotraj kristalnih zrn več.    
 DSC analize pri segrevanju ulitih zlitin so pokazale izločanje prehodnih faz iz 
prenasičene trdne raztopine, taljenje evtektikov ((αAl+Mg2Si), (Mg2Si+Mg3Bi2) in 
(αAl+ Al15Si2(FeMn)3)) v temperaturnem območju od 531,7 °C do 578,3 °C, taljenje 
αAlprim pri okoli 649 °C ter raztapljanje primarne faze α-Mg3Bi2 v temperaturnem 
območju od 762,4 °C do 799,7 °C. Rezultati DSC analiz pri ohlajanju s temperature 
880 °C niso pokazali strjevanja primarnih faz α-Mg3Bi2, se je pa pri temperaturah okoli 
230 °C pokazal nastanek nizkotaljivega evtektika (Mg3Bi2+Bi).   
 Na podlagi mikrostrukturne karakterizacije s SEM, z XRD analizo ter DSC analizami 
smo predpostavili model strjevanja aluminjeve zlitine AA6026 z dodatkom 
1,1 mas.% bizmuta. Model razloži razvoj mikrostrukture in nastanek posameznih 
mikrostrukturnih sestavin, posebej faze Mg3Bi2 v sredini kristalnih zrn faze αAlprim ter 
na njenih kristalnih mejah.
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